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El objetivo de este Trabajo de Fin de Grado es el diseño de antenas de frecuencia 
ultra alta de banda ancha mediante el uso de tecnología Microstrip. A lo largo del trabajo se 
propondrán distintos modelos de antenas, cada uno de ellos con distintas formas de parche, 
yendo más allá de la forma rectangular clásica. Todas las antenas que se realizarán en este 
Trabajo de Fin de Grado se diseñarán sobre un substrato FR-4 con una constante dieléctrica 
de ℇ𝑟 = 4.3 y una tangente de pérdidas de 0.025. 
Las antenas diseñadas en este TFG están orientadas a trabajar principalmente en la 
banda de frecuencias comprendida entre los 300 MHz y los 3000 MHz, que recibe el nombre 
de banda de frecuencia ultra alta (UHF), y su uso está principalmente destinado a la telefonía 
móvil y a la televisión digital terrestre. 
Para cada modelo realizado, se parte del diseño de la antena con un único puerto, y 
una vez se obtienen los resultados deseados se procede a duplicar la antena realizada. De tal 
forma se consigue una antena formada por dos elementos del mismo tamaño y con las 
mismas características, esto recibe el nombre de antena MIMO de dos puertos. 
 Una vez se consiga diseñar correctamente la antena MIMO de dos puertos se 
procederá a duplicar dicha antena consiguiendo una antena MIMO de cuatro puertos. 
Únicamente se realizará el diseño de una antena MIMO de 4 puertos en el caso de que las 
dimensiones de la antena MIMO no sobrepasen las dimensiones máximas con las que puede 
trabajar la impresora de circuitos de la Escuela Politécnica Superior de la UAM. 
Con la finalidad de reducir la interferencia existente entre los distintos puertos de una 
antena MIMO, se diseñarán unas estructuras metálicas que se situarán entre los puertos de 
la antena consiguiendo de tal forma mejorar el aislamiento en la antena. 
Una vez se diseñe cada modelo de antena, se mostrarán sus dimensiones, sus 
coeficientes de reflexión, sus coeficientes de acoplamiento, el coeficiente de correlación, la 
ganancia de diversidad, la ganancia directiva, la impedancia de la antena a las frecuencias 
de resonancia, así como los diagramas de radiación de la antena en dos dimensiones, 





















































The main objective of this Final Degree Project is the design of Ultra High Frequency 
broadband antennas using Microstrip technology. Throughout the project, differents 
antennas models will be proposed, each with different patch shapes, going beyond the classic 
rectangular shape. All the antennas in this Final Degree project will be designed on a FR-4 
substrate with a dielectric constant of ℇ𝑟=4.3 and a loss tangent of 0.025. 
The specific antennas in this project are oriented to work mainly in the frequency 
band between 300 MHz and 3000 MHz, this band is called Ultra High Frequency (UHF), 
and is mainly intended for mobile telephony and digital terrestrial television. 
For each model, the design of a single antenna is used and once the desired results 
are obtained, the unit antenna is duplicated, thus obtaining a system consisting of two 
elements of the same size and with the specific characteristic, this is called the MIMO 
system. Once the two elements MIMO system is correctly designed, the same will be done 
for a four element MIMO system, in case the MIMO system enters with the maximum 
dimension the Polytechnic School circuit printer can work. 
In order to reduce the interference between the differents elements of the MIMO 
system, metal structures will be designed to be place between the elements of the MIMO 
system and in this way, it will seek to reduce the interference existing in the system. 
Once each antenna model is designed, its reflection coefficient, coupling coefficient, 
correlation coefficient, diversity gain, directive gain, antenna impedance at the resonant 
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Este trabajo consiste en el diseño de antenas de banda ancha para frecuencias ultra 
altas. En esta sección se explicará la motivación del proyecto, los objetivos marcados para 




Los humanos somos seres sociales, necesitamos comunicarnos y estar conectados los 
unos con los otros. Esta necesidad ha propiciado una constante evolución en las tecnologías 
de comunicación inalámbricas, experimentando un aumento en las últimas décadas de la 
demanda en las conexiones WIFI, Bluetooth o de los sistemas de posicionamiento global 
(GPS). 
 
Así mismo, en los últimos años ha ido alcanzando mucha importancia la quinta 
generación de la tecnología móvil, también conocida como 5G. Esta red de comunicación 
de banda ancha supone una revolución en sector de las telecomunicaciones, ya que se 
consiguen velocidades cien veces superiores al 4G actual, así como una reducción de los 
costes. 
 
Por todo ello, se puede observar como la demanda de comunicaciones inalámbricas 
de banda ancha no deja de crecer año tras año, experimentando un rápido crecimiento debido 
a la necesidad de ofrecer soporte para un mayor número de usuarios, así como una mayor 
velocidad de los datos. Por lo tanto, ya que uno de los elementos más importantes en las 
comunicaciones inalámbricas son las antenas, en este trabajo se diseñarán unas antenas 
microstrip de banda ancha para frecuencias ultra altas que sean capaces de cubrir estas 
necesidades. Dichas antenas serán desarrolladas en tecnología microstrip, ya que poseen un 





El objetivo de este Trabajo de Fin de Grado es el diseño de diversos modelos de 
antenas de frecuencia ultra alta de banda ancha empleando la tecnología impresa. Los 
distintos modelos que se pretenden realizar a lo largo de este trabajo son los siguientes: 
 
 Diseño de un modelo de antena de parche con forma de anillo circular que sea capaz 
de operar a unas frecuencias de 900 MHz,1800 MHz, 2400 MHz. 
 Diseño de un modelo de antena de parche formada por dipolos impresos que sea capaz 
de trabajar en las frecuencias de 900 MHz, 1800 MHz y 2400 MHz. 
 Diseño de un modelo de antena de parche que sea capaz de empezar a operar a partir 
de una frecuencia de 800 MHz. 
 Diseño de una antena de parche rectangular que sea capaz de trabajar a las frecuencias 




Para cada modelo propuesto, una vez se diseñe la antena de un único puerto se procederá a 
realizar un sistema MIMO de dos o más puertos, buscando en todo momento reducir lo 
máximo posible el acoplamiento existente entre los puertos.  
 
 
1.3  Organización de la memoria 
 
La memoria de este Trabajo de Fin de Grado se ha estructurado en seis capítulos 
diferenciados, más un anexo con la información complementaria. A continuación, se 
explicará el contenido de cada capítulo. 
 
 En el primer capítulo se incluye la motivación, los objetivos propuestos para este 
TFG, así como la organización que se va a llevar en la memoria. 
 En el capítulo número 2 se pueden encontrar los conceptos teóricos que serán 
necesarios a lo largo del desarrollo de este TFG. 
 En el capítulo número 3 se incluyen los criterios de diseño que se tendrán en cuenta 
durante todo el TFG. 
 En el capítulo número 4 se plasmará el desarrollo de los diversos prototipos de 
antenas, mostrando los resultados obtenidos para cada uno de ellos. 
 En el capítulo número 5 se incluirán las conclusiones, así como el trabajo futuro. 
 En el capítulo número 6 se incluirán las referencias consultadas. 
 En los anexos se incluirán información complementaria a los diseños realizados. 
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2 Conceptos teóricos 
2.1 Concepto de antena 
Una antena es un dispositivo metálico cuyo fin es emitir y recibir ondas 
electromagnéticas, a su vez la antena se encarga de adaptar la salida o la entrada al medio en 
el que se encuentra [1]. Las dimensiones de la antena junto con la longitud de onda de la 
señal transmitida o recibida, determinan las características de la antena. 
 
En la figura 2.1-1 se puede ver un esquema de un sistema de comunicaciones formado 
por una antena emisora y una receptora. 
 
 
Figura 2.1-1. Esquema sistema de comunicaciones.  
2.2 Conceptos básicos 
2.2.1 Impedancia de entrada 
Un concepto clave a la hora de diseñar una antena es la impedancia de entrada que 
exista a la entrada de la antena. 
 
Figura 2.2-1. Esquema de una antena.  
Asumiendo que la línea de transmisión que une el generador a la antena forma parte 
de la misma, se puede definir la diferencia de potencial en los bornes de la antena como 𝑉𝐴 
y la corriente entregada por el generador como 𝐼𝐴. Una vez se ha definido la diferencia de 
potencial en los bornes y la corriente entregada por el generador, se puede obtener la 
impedancia de entrada mediante la expresión (1). 
           𝑍𝐴 =
𝑉𝐴
𝐼𝐴
= 𝑅𝐴(𝑤) + 𝑗𝑋𝐴(𝑤) (1) 
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Por lo general la impedancia de entrada de la antena es compleja, la parte real  de la 
impedancia recibe el nombre de resistencia Ra (w), mientras que la parte imaginaria recibe 
el nombre de reactancia 𝑋𝑎(𝑤). Cuando se va a diseñar una antena, el objetivo de diseño es 
conseguir la mejor resonancia posible, es decir, prima el objetivo de conseguir que la 
componente imaginaria de la impedancia sea lo más próxima a cero.  
 
Cuando una antena radia energía, es lógico que se produzca una pérdida de potencia 
que se disipa hacia el espacio libre. Esta pérdida de potencia hace que la parte real de la 
impedancia de entrada se pueda expresar como la suma de la resistencia de radiación y la 
resistencia de pérdidas óhmicas (2) [2]. 
𝑅𝐴(𝑤) = 𝑅𝑅𝑎𝑑 + 𝑅𝑃𝑒𝑟𝑑 (2) 
De tal modo que se puede reescribir la impedancia de entrada como (3). 
𝑍𝐴 = 𝑅𝑅𝑎𝑑 + 𝑅𝑃𝑒𝑟𝑑 + 𝑗𝑋𝐴(𝑤) (3) 
A partir de la resistencia de radiación se puede obtener la potencia radiada (4), del 
mismo modo, a partir de la resistencia de pérdidas se puede obtener la potencia disipada (5). 
La potencia entregada a la antena (6) se puede expresar como la suma de la potencia radiada 
y la potencia disipada. 
            𝑃𝑅𝑎𝑑 =
1
2⁄  |𝐼𝐴|
2 𝑅𝑅𝑎𝑑  (4) 
         𝑃𝐷𝑖𝑠 =
1
2⁄  |𝐼𝐴|
2 𝑅𝑃𝑒𝑟𝑑 (5) 
     𝑃𝑒𝑛𝑡 =
1
2⁄  |𝐼𝐴|
2 (𝑅𝑟𝑎𝑑 + 𝑅𝑃𝑒𝑟𝑑) = 𝑃𝑅𝑎𝑑 + 𝑃𝐷𝑖𝑠 (6) 
2.2.2 Parámetros de dispersión 
Existen diversas formas de caracterizar un circuito de microondas, por ejemplo, 
mediante las matrices de impedancias Z, generalmente usadas para circuitos en serie. 
También se pueden caracterizar los circuitos mediante el uso de matrices de admitancias Y, 
las cuales son muy útiles para circuitos en paralelo. 
 
Sin embargo, estos métodos de caracterizar un circuito microondas son sustituidos 
normalmente por los parámetros de dispersión, a los que nos podemos referir también de 
manera coloquial como parámetros S. El hecho de que se usen los parámetros S reside en 
que para las frecuencias de las microondas resulta muy difícil realizar circuitos abiertos o 
cortocircuitos estables, lo cual implica que no se puede establecer una relación entre las 
magnitudes de corriente y de tensión tal y como hacen las matrices Z e Y, por lo que se 
emplean los parámetros S. 
 
 
Figura 2.2-2. Esquema de una red de n puertas.  
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En la figura 2.2-2 se muestra una red genérica de n puertas, donde por convección  
𝑎𝑖 representa la onda incidente en la puerta i, mientras que 𝑏𝑖 se corresponde con la onda 
reflejada en la puerta i. 
 
Aplicando el esquema general de una red de n puertas al caso que nos ocupa, se puede 
caracterizar una antena como una red de dos puertos, en la que uno de ellos se corresponde 
con su puerto físico, mientras que el otro puerto restante actúa como un puerto físico de 












   (7) 
En una red de dos puertas, existen cuatro parámetros S a partir de los cuales la red 
queda completamente caracterizada. Cada parámetro 𝑆𝑗𝑖 (8) es obtenido al cargar todos los 
terminales salvo el terminal i-esimo con la impedancia característica de la red [3]. De esta 
manera se consigue que todas las ondas incidentes sean nulas salvo la del terminal i-esimo, 








Aquellos parámetros que tienen mismos subíndices 𝑆𝑖𝑖, se denominan parámetros de 
reflexión, mientras que los parámetros que tienen subíndices distintos 𝑆𝑖𝑗, se denominan 
parámetros de transmisión. Cada uno de los parámetros tiene un significado físico distinto, 
tal y como se explica a continuación. 
 
 El parámetro 𝑆11 (9), recibe el nombre de coeficiente de reflexión a la entrada. 
Este parámetro hace referencia a la cantidad de potencia que se refleja en el 








 El parámetro 𝑆12 (10), recibe el nombre de coeficiente de transmisión inversa. 
Este parámetro hace referencia a la cantidad de potencia que se recibe en el 








 El parámetro 𝑆21 (11), recibe el nombre de coeficiente de transmisión directa. 
Este parámetro hace referencia a la cantidad de potencia que se recibe en el 








 El parámetro 𝑆22 (12), recibe el nombre de coeficiente de reflexión a la salida. 
Este parámetro hace referencia a la cantidad de potencia que se refleja en el 










2.2.3 Coeficiente de reflexión y coeficiente de adaptación 
Debido a que tanto la antena como la línea de transmisión tienen una impedancia 
propia y estas dos impedancias no tienen por qué ser iguales, es importante introducir el 





Donde 𝑍0 es la impedancia característica de la línea de transmisión y 𝑍𝐴 es la 
impedancia de entrada de la antena. En caso de que ambas impedancias sean iguales, el 
coeficiente de reflexión tomara valor cero, lo cual implica que no existe onda reflejada. El 
hecho de que no exista onda reflejada no implica que se produzca máxima transferencia de 
potencia. 
 
Otro concepto a introducir es el de coeficiente de adaptación 𝛤 (14), el cual relaciona 
la impedancia que existe a la entrada de la antena con la impedancia conjugada del generador 






Generalmente se busca como objetivo de diseño hacer que la impedancia de la antena 
sea igual que el conjugado de la impedancia del generador, ya que en ese caso se produce la 






= 𝑃𝑑𝑔 (15) 
En el caso de que el coeficiente de adaptación tome un valor distinto de cero, no 
existe adaptación. El hecho de que no exista adaptación implica que la potencia entregada 
no es la misma que la potencia disponible ya que existen perdidas por adaptación, es decir, 
no se produce una máxima transferencia de potencia. La potencia entregada 𝑃𝑖𝑛 en este caso 
se rige por la expresión (16). 
                                                𝑃𝑖𝑛 = 𝑃𝑑𝑔(1 − |𝛤|
2) (16) 
2.2.4 Relación de Onda Estacionaria (ROE) 
La ROE se puede definir como el cociente existente entre el valor máximo y el valor 
mínimo que alcanza la onda estacionaria a la salida del generador. También es conocida 





La importancia de este parámetro reside en la relación que guarda con la adaptación 
de la antena, explicada en el apartado 2.3.3. Por lo tanto, la SWR puede ser empleado como 








En la expresión (18) se puede observar que la SWR es siempre un número real, el 
cual puede tomar un valor entre 1 ≤ 𝑆𝑊𝑅 ≤ ∞. Un valor de SWR=1 implica que no se 
refleja nada de la potencia entregada. 
 
Generalmente se suele tomar un valor de diseño 𝑆𝑊𝑅 ≤ 2 → |𝛤|𝑑𝐵 ≤ −9.54 𝑑𝐵 ≅
−10 𝑑𝐵, por lo tanto, en nuestros diseños se buscará obtener valores de 𝑆𝑊𝑅 ≤ 2 , 
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o lo que es lo mismo, un coeficiente de reflexión inferior a −10 𝑑𝐵 en las bandas de 
trabajo deseadas. 
2.2.5 Ganancia directiva y directividad 
La ganancia directiva relaciona la intensidad que existe en cada dirección del espacio 
con la intensidad que tendría una antena isotrópica, siempre y cuando se cumpla que la 
potencia radiada es la misma en ambas antenas. Esta ganancia directiva se puede definir 








Donde U hace referencia a la intensidad de radiación. Una vez explicada la ganancia 
directiva, la directividad (20) se puede entender como la ganancia directiva en la dirección 
de máxima radiación. 
𝐷0 = 𝐷(θ0, 𝜑0) ≥ 0 𝑑𝐵𝑖 (20) 
2.2.6 Diagrama de radiación 
Se puede definir como la representación de las propiedades de radiación que posee 
una antena en función de las coordenadas espaciales, siempre y cuando el punto de 
observación se encuentre a una distancia lo suficientemente grande como para considerar 
que se encuentra en campo lejano [4]. El campo lejano se define como la región del espacio 
en el cual se cumple que la distribución angular del campo no se ve influenciado por la 
distancia existente hasta la antena. Para considerar que nos encontramos en esta zona del 





Donde r es la distancia desde el punto de observación hasta la antena y D se 
corresponde con la dimensión máxima de la antena. 
 
 Esta representación es tridimensional, sin embargo, también se emplea la 
representación en dos dimensiones. En la representación de dos dimensiones existen dos 
planos de importancia que contienen la mayor parte de la información del diagrama. Uno de 
estos planos es el denominado como plano E, que es aquel que incluye tanto a la dirección 
de máxima radiación como al campo eléctrico en dicha dirección. El otro plano de 
importancia se denomina como plano H, el cual queda definido por la dirección de máxima 
radiación junto con el campo magnético en esa dirección. En la figura 2.2-3 se puede apreciar 
un ejemplo de diagrama de radiación para una apertura. 
 
Figura 2.2-3. Ejemplo diagrama de radiación en una apertura. 
En función del tipo de diagrama que presenten las antenas, se puede establecer una 




 Antena isotrópica: La radiación de intensidad es uniforme en todo el espacio. 
 Antena directiva: Se caracterizan por tener una dirección en la cual se concentra 
una mayor cantidad de energía respecto del resto de direcciones. 
 Antena omnidireccional: Son antenas direccionales en un plano e isotrópicas en 
el otro plano. 
 
Figura 2.2-4. Diagrama isotrópico, omnidireccional y directivo.  
2.2.7 Ancho de banda 
 
El ancho de banda (22) es la relación existente entre el rango de frecuencias de trabajo 





Donde 𝑓𝑚á𝑥 y 𝑓𝑚í𝑛 son las frecuencias máxima y mínima que delimitan el ancho de 
banda y 𝑓𝑐 la frecuencia central. 
2.3 Bandas de frecuencias 
 
En radiocomunicaciones, el espectro de frecuencias se encuentra divididos en 
intervalos de frecuencias, donde cada uno de estos intervalos se encuentra destinado a un 
determinado uso previamente establecido. Estos intervalos de frecuencias son lo que se 
conoce con el nombre de bandas de frecuencias. 
 
 
Tabla 2.3-1. Bandas de frecuencias. 
En la realización de este TFG nos centraremos en la banda denominada como Ultra 
High Frequency (UHF), dicha banda comienza en 0.3 GHz y se extiende hasta los 3 GHz, 
tomando valores de longitud de onda entre  10 cm ≤ λ0 ≤ 100 cm. 
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2.4 Sistemas MIMO 
 
El término MIMO es el acrónimo en inglés de Multiple Input Multiple Output, que 
se puede traducir al español como sistema de múltiples entradas y múltiples salidas. El uso 
de los sistemas MIMO nos permite una mayor distancia de cobertura, mayor capacidad y 
confiabilidad, todos estos beneficios sin tener que incrementar el ancho de banda o la 
potencia transmitida. 
 
Dependiendo del número de antenas existentes en cada extremo del canal de 
comunicación, se puede realizar una clasificación de los sistemas de comunicación: 
 
 SISO: Este sistema de comunicación emplea únicamente una antena en cada extremo 
del canal de comunicación, es decir, el sistema está formado por una única antena que 
actúa como transmisora y en el otro extremo del sistema se encuentra una única antena 
que actúa como receptora. 
 MISO: En este sistema existen como mínimo dos antenas transmisoras, pero 
únicamente existe una antena receptora. 
 SIMO: En este sistema de comunicación existe únicamente una antena transmisora y 
en el otro extremo del canal hay como mínimo dos antenas receptoras. 
 MIMO: Este sistema se caracteriza por tener dos o más antenas en ambos extremos 
del canal de comunicación. 
Esta clasificación de un canal de comunicación en función del número de antenas en 
los extremos del canal queda reflejada en la figura 2.4-1. 
 
 
Figura 2.4-1. Esquema de diferentes sistemas MIMO. 
2.5 Teoría Microstrip  
 
Esta línea de transmisión se fabrica en tecnología impresa y se caracteriza por el 
hecho de ser un medio de transmisión abierto. En una línea Microstrip existen dos 
conductores, pero también dos dieléctricos distintos, uno de ellos es el substrato, mientras 
que el otro es el aire. Cada uno de estos dieléctricos posee una constante dieléctrica diferente, 
por lo que se ha de definir una constante dieléctrica efectiva, la cual ha de tener en cuenta 
los efectos de los dos dieléctricos existentes. En la figura 2.5-1 se puede ver la estructura 




Figura 2.5-1. Estructura de una línea Microstrip. 
La ventaja que ofrece esta tecnología es el bajo coste de fabricación y la reducción 
de las longitudes debido al confinamiento de campos que se produce en el substrato. Sin 
embargo, también presenta desventajas como la limitación de potencia o el hecho de ser más 
susceptibles al ruido por no ser un medio cerrado. 
 
Tal y como hemos explicado anteriormente, en la tecnología Microstrip existe un 
substrato con una constante dieléctrica ℇ𝑟 , dicho substrato se encuentra rodeado por aire 
cuya  constante dieléctrica es ℇ𝑜. Debido a la existencia de estos dos substratos con 
constantes dieléctricas distintas no es correcto usar para los cálculos la constante 
dieléctrica ℇ𝑟, sino que se tendrá que calcular la constante dieléctrica efectiva ℇ𝑟,𝑒𝑓𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑎 que 
engloba el efecto de los dos substratos [5]. El cálculo de esta constante dieléctrica efectiva 
depende de la relación existente entre la anchura de la línea microstrip W y el espesor del 
dieléctrico h. 
 



































2.6 Antenas de parche 
 
Este tipo de antena son fabricadas sobre tecnología de circuito impreso, donde el 
espesor puede tomar valores entre 0.005 λ0  y  0.2 λ0. A su vez los substratos usados en este 
tipo de antena suelen tener una constante dieléctrica con valores entre 1 ≤ ℇ𝑟 ≤ 12. 
 
Debido a que el campo no solo se genera en el substrato, sino que también se genera 
en el aire, no podemos hablar de que el modo que se propaga sea un modo TEM, sino que 




Generalmente, al diseñar antenas de parche se suele recurrir a las formas más 
comunes, como son las rectangulares o las circulares. Sin embargo, las antenas de parche 
pueden presentar formas muy diversas como se puede ver en la figura 2.6-1. 
 
 
Figura 2.6-1. Formas de las antenas de parche.  
A la hora de alimentar una antena de tipo parche no existe una única forma, las 
técnicas más comunes son la alimentación mediante una línea microstrip, la alimentación 
mediante una sonda coaxial, la alimentación a través de acoplo por ranura y la alimentación 
con una línea microstrip acoplada por proximidad. En este TFG se optará por alimentar la 
antena mediante una línea microstrip. 
 
A la hora de estudiar las antenas impresas existen dos modelos equivalentes a los que 
se puede recurrir. El primer modelo se conoce como modelo de línea de transmisión, el cual 
se basa en igualar el comportamiento del parche al comportamiento que tendría una línea 
microstrip modificada, de tal forma somos capaces de medir la impedancia a la entrada.  El 
segundo modelo al que se puede recurrir es el denominado como modelo de cavidad 
resonante, el cual se basa en la obtención de los modos resonantes que existen en el parche. 
 
2.7 Filtros Notch 
 
El filtro elimina banda, también conocido como filtro Notch, es un filtro usado con 
la finalidad de restringir el paso de la señal en un rango determinado de frecuencias. 
 
Se puede establecer una clasificación de estos filtros atendiendo a su localización: 
 
 Internos al parche: Son aquellos filtros que se sitúan en el interior del parche. 
 Situados en la línea de alimentación:  Los slots que forman el filtro se sitúan en 
la línea de alimentación. 
 Externos al parche: Los filtros son realizados mediante unas pistas de cobre que 
se sitúan próximas al parche. 





Figura 2.7-1. Clasificación filtros nocth.        
 
 
El objetivo de los filtros notch es generar una interferencia destructiva, de tal forma 
que gracias a esta interferencia la antena no sea capaz de operar en el rango de frecuencias 
no deseadas. Esa interferencia destructiva es controlada mediante la longitud, la anchura, la 
posicion y la forma del filtro. 
 
La longitud efectiva del filtro, debe ser aproximadamente de 
 λ0
2⁄ , por lo que se 







2 𝑓 √ℇ𝑟, 𝑒𝑓𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑎
 (25) 
 
La longitud que se obtiene de la formula (25) sirve como una aproximación, ya que la 
longitud eléctrica del filtro se verá afectada por la posición que tenga el filtro dentro de la 

























3 Criterios de diseño 
3.1 Introducción 
En este capítulo se mencionarán las frecuencias deseadas, los aspectos en los cuales se 
ha basado la elección del substrato, los requisitos necesarios para los coeficientes de 
reflexión y acoplamiento. También se explicarán los objetivos en términos de coeficiente de 
correlación y de ganancia de diversidad para las antenas MIMO. 
3.2 Frecuencias deseadas 
A continuación, en los siguientes apartados se explicarán las distintas frecuencias 
que se desean conseguir en los diseños.  
3.2.1 Banda GSM 
Esta banda está orientada a la telefonía móvil tal y como establece la unión 
internacional de Telecomunicaciones (ITU). En esta banda GSM toman protagonismo la 
banda GSM-900 y la banda GSM-1800. Estas bandas se establecerán como bandas deseadas 
a obtener en todas las antenas realizadas a lo largo de este trabajo. 
 
Dentro de la banda GSM 900 existen distintas subbandas a su vez, cada una de las 
bandas queda definida por su frecuencia de subida y su frecuencia de bajada, tal y como se 






P–GSM-900  900 890.2 - 914.8 935.2 - 959.8 
E-GSM-900  900 880.0 - 914.8 925.2 – 959.8 
R–GSM-900  900 876.0 – 914.8 921.0 – 959.8 
Tabla 3.2-1. Banda GSM-900. 
 
La banda GSM-1800 usa el intervalo de frecuencia de 1710 MHz a 1785 MHZ para 
la subida de información y el intervalo de frecuencia de 1805 MHz a 1880 MHz para la 
bajada de información. 
 
3.2.2 Banda 2.4 GHz 
El uso de esta banda está destinado para las redes Wi-Fi. 
3.2.3 Banda LTE-42 
Esta banda está comprendida entre los 3400 MHz para la frecuencia inferior y los 
3600 MHz para la frecuencia superior. 
3.2.4 Banda CBRS 
Esta banda recibe el nombre de servicio de radio de banda ancha para ciudadanos, 
está comprendida entre los 3550 MHz para la frecuencia inferior y los 3700 MHz para la 
frecuencia superior. 
3.2.5 Banda de frecuencia de 3.4 GHZ a 5GHz 
Esta banda está destinada a la implantación de la tecnología 5G. La parte inferior de 
la banda, de 3.4 GHz a 3.8 GHz está destinada a la implantación de esta tecnología en 
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Europa, mientras que en el resto del mundo se reservan el intervalo de 4.8 GHz a 5 GHz para 
la implantación de la tecnología 5G. 
3.2.6 Banda WLAN-5.8GH 
Esta banda está comprendida entre los 5725 MHz para la frecuencia inferior y los 
5875 MHz para la frecuencia superior. 
3.2.7 Banda V2X 
Esta banda está comprendida entre los 5855 MHz para la frecuencia inferior y los 
5925 MHz para la frecuencia superior. 
3.3 Elección del substrato 
 
El dieléctrico utilizado es Taconic FR-4, dicho susbstrato presenta una constante 
dieléctrica 𝜀𝑟=4.3, un espesor de 1.58 mm y una tangente de pérdidas de 0.025. Este material 
se ha elegido debido a su bajo precio y a su aceptable eficiencia. 
 
 
Figura 3.3-1. Comparativa diferentes substratos. 
3.4 Requisitos coeficiente de reflexión y coeficiente de 
acoplamiento 
 
Como se ha explicado anteriormente, el parámetro 𝑆11 es el denominado como 
coeficiente de reflexión a la entrada. Gracias a este parámetro somos capaces de cuantificar 
que cantidad de potencia se está reflejando en el puerto 1, cuando estamos excitando ese 
mismo puerto. Como requisito de diseño se busca que en las bandas de frecuencia en las 
cuales queremos que nuestra antena sea capaz de operar correctamente, el coeficiente de 
reflexión a la entrada sea igual o inferior a -10 dB. Este valor de -10 dB ya se demostró en 
la ecuación (18) del apartado 2.2.4, donde veíamos que se tomaba como criterio de diseño 
un valor de 𝑆𝑊𝑅 ≤ 2, lo cual conllevaba que |𝛤|𝑑𝐵 ≤ −9.54 𝑑𝐵 ≅ −10 𝑑𝐵. A 
continuación, en la figura 3.4-1 se representa la zona que es considerada como no válida 









Figura 3.4-1. Objetivo de diseño para el coeficiente de reflexión. 
A parte del coeficiente de reflexión, tenemos otro criterio de diseño que se ha de 
cumplir, este criterio de diseño queda establecido por el coeficiente de acoplamiento. 
 
El coeficiente de acoplamiento al que genéricamente definimos como 𝑆𝑚𝑛, nos 
permite saber qué cantidad de potencia llega al puerto denominado como m , cuando se está 
excitando el puerto denominado como n. Este coeficiente no aplica sobre antenas unitarias 
con un único elemento, este criterio de diseño tendrá que ser tenido en cuenta para las antenas 
MIMO, donde tendremos más de un puerto. 
 
  A la hora de diseñar una antena MIMO existen varias regiones en la que nos podemos 
encontrar según el valor que tenga el coeficiente de acoplamiento. Como criterio de diseño 
se busca que el coeficiente de acoplamiento este siempre por debajo de los -15 dB, pues una 
antena MIMO que tenga un coeficiente de acoplamiento superior a -15 dB no puede ser 
aceptada. Por lo tanto, se establecen los -15 dB como la barrera entre la zona no válida (zona 
roja) y las zonas válidas (resto de colores). Dentro de la zona válida tenemos distintas franjas 
que indican como de buena es la antena MIMO diseñada, se considera que el diseño es mejor 
cuanto menor sea este coeficiente. En este TFG se establecerá como objetivo estar en la clase 
3, es decir, se buscará tener un coeficiente de acoplamiento por debajo de - 20dB en todas 
las bandas de trabajo. 
 
 
Figura 3.4-2. Criterio de validez para el coeficiente de acoplamiento. 
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3.5 Coeficiente de correlación  
 
Este coeficiente es un parámetro el cual hace referencia a la relación existente entre 
las distintas señales entrantes en una antena MIMO. Este coeficiente de correlación es usado 
en las antenas MIMO con la finalidad de cuantificar el rendimiento del sistema y la eficiencia 
de las antenas. Factores como la distancia entre los puertos, el ángulo de salida y de llegada, 
así como la orientación relativa del sistema afectan en la medida de este coeficiente.  
 
El objetivo al diseñar una antena MIMO, es buscar el mínimo acoplamiento posible 
entre las distintas antenas, esto implica reducir el coeficiente de correlación entre los 
distintos puertos. 
 
Existen diversas formas de calcular el coeficiente de correlación en una antena 
MIMO. Una posible forma es mediante el patrón de radiación de campo lejano, mientras que 
otra alternativa es calcularlo a partir de los parámetros S, esta será la forma empleada en este 











Tal y como se ha mencionado en el apartado 3.4, el objetivo marcado en este TFG es 
obtener un coeficiente de reflexión (𝑆𝑛𝑛) inferior a -10 dB en las frecuencias deseadas y en 
cuanto a los coeficientes de acoplamiento (𝑆𝑛𝑚) se establecían los -15 dB como valor umbral  
entre la zona válida y la zona no válida. De tal forma que el coeficiente de correlación tiene 
un valor máximo de 0.018 que se alcanza en el peor de los casos posibles, por lo tanto, en 
nuestro diseño se buscará que el coeficiente de correlación sea inferior a 0.018 en las bandas 
de trabajo. 
3.6 Ganancia de diversidad 
 
Una vez explicado y definido el coeficiente de correlación, hay que hablar de la 
ganancia de diversidad. La diversidad permite reducir los efectos que se producen a causa 
del multitrayecto. La ganancia de diversidad en unidades naturales se calcula según la 
expresión (27), en la cual se observa que se obtiene a partir del coeficiente de correlación 
explicado en el apartado anterior.  
𝐷𝐺 = 10√1 − |𝐸𝐶𝐶|2 (27) 
  
La expresión anterior esta en naturales, con el fin de representarlo en dB se hace (28). 
𝐷𝐺(𝑑𝐵) = 10 log10(𝐷𝐺) (28) 
  
Para el objetivo de coeficiente de reflexión menor que -10 dB y el objetivo de 
coeficiente de acoplamiento menor que -15 dB, la ganancia de diversidad tomará valores 
muy próximos a 10 dB, por tanto, para nuestro diseño buscaremos obtener una ganancia de 







En este capítulo se desarrollarán los cuatro modelos de antenas propuestos: la antena 
de parche formada por anillos circulares, la antena de parche con forma de dipolo impreso, 
la antena de parche con forma elíptica y la antena de parche con forma rectangular. 
4.2 Antena modelo 1 
 
Para este primer modelo de antena, se buscará diseñar una antena formada por anillos 
circulares. Esta antena debe ser capaz de trabajar correctamente en todas las bandas de 
frecuencias que se han mencionado anteriormente en el apartado 3.2. 
4.2.1 Antena de 1 puerto 
 
Como punto de partida del diseño se ha optado por un diseño formado por dos anillos 
circulares. El substrato sobre el cual se diseñará la antena es el FR-4 tal y como se explicó 
en el apartado 3.3. En la parte posterior del substrato se situará el plano de masa.  
 
Antes de diseñar la antena, es necesario conocer la anchura de la línea de 
alimentación. Para calcular esta anchura, se recurre a la herramienta LineCalc que tiene el 
programa ADS e introduciendo los parámetros del substrato elegido y una impedancia de 
entrada de 50 Ω, ya que los conectores que se usan son de dicho valor, se obtiene que la 
anchura debe de ser de 3 mm. 
 
Con el objetivo de que la antena pueda trabajar a una frecuencia de 900 MHz, se 
calcula la longitud que debería tener el elemento 
λ0

















= 0.04615 𝑚 = 46.15 𝑚𝑚 
 
(30) 
Donde ℇ𝑟_𝑒𝑓𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑎 ha sido calculada a partir de la expresión (23) ya que se cumple 
que  𝑊 ≥ ℎ. 
 
Usando el mismo método que en el caso de 900 MHz, si queremos un elemento que 





= 0.166 𝑚                𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑=
0.166
4√3.26
= 0.023 𝑚 = 23 𝑚𝑚 (31) 
  
Así mismo, para un último elemento resonante a la frecuencia de 2.4 GHz, la 







= 0.125 𝑚                𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑=
0.125
4√3.26
= 0.0173 𝑚 = 17.3 𝑚𝑚 (32) 
 
En la siguientes  figuras podemos ver los tres elementos diseñados para las 
frecuencias de 0.9 GHz, de 1.8 GHz y de 2.4 GHz. 
 
   
 
A continuación, se procede a combinar en un mismo diseño los tres elementos que 
se han diseñado. El hecho de combinar los tres elementos estudiados en un mismo diseño 
afecta al comportamiento de cada elemento. Esto implica que, al combinar los tres elementos 
en un único diseño, las frecuencias de resonancia de la antena se vean ligeramente 
modificadas. 
 
 Con el objetivo de corregir esta variación en el comportamiento, se requiere de un 
ajuste en las longitudes de los elementos, de forma que se corrija las frecuencias de 
resonancia del diseño.  
 
 Se ha realizado un estudio el cual se incluye en el anexo A sobre los factores que 
influyen en el comportamiento de la antena, como son la altura del plano de masa, la anchura 
de los anillos circulares o la diferencia entre la posición en el eje ‘y’ de los centros de los 
anillos circulares. 
 
 Tras la realización de este estudio obtenemos el prototipo de antena mostrado en la 
figura 4.2-2.  
 
Figura 4.2-1. (a) Elemento resonante a 0.9 GHz. (b) Elemento resonante a 1.8 GHz. (c) Elemento resonante a 2.4 GHz. 
a) b) c) 
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Figura 4.2-2. Dimensiones antena modelo 1. 
 
 
Figura 4.2-3. Dimensiones del puerto. 
 
Dimensiones 
L1 71.6 mm W 105 mm 
L2 68.60 mm W1 2 mm 
L3 32.5 mm W2 3 mm 
L4 33.10 mm L 135 mm 
L5 15.20 mm L_Port 5.93 mm 
L6 21.04 mm W_Port 21 mm 
L7 23.66 mm Dielectric_Thick 1.55 mm 
D1 40 mm PEC_Thick 0.035 mm 
D2 62 mm   
Tabla 4.2-1. Dimensiones antena modelo 1. 
A continuación, una vez diseñada la antena y tras realizar la simulación, se obtiene 




Figura 4.2-4. Diseño 1: Coeficiente de reflexión. 
Tal y como se puede observar en la figura 4.2-4, con este prototipo de antena 
obtenemos 5 bandas de trabajo, la primera de ellas comprendida entre 878 MHz y 958 MHz, 
la segunda banda comprendida entre 1.48 GHz y 1.96 GHz, la tercera banda comprendida 
entre 2.25 GHz y 2.88 GHz, la cuarta banda comprendida entre 3.02 GHz y 3.89 GHz y la 
última banda cuya frecuencia inferior se encuentra en 4.28 GHz. 
 
Con el objetivo de eliminar las frecuencias que no nos interesan en este diseño y 
delimitar las bandas de frecuencias buscadas, se introducen sendos filtros en el plano de 
masa para las frecuencias de 3 GHz, 4.1 GHz y 5.3 GHz. Los filtros se han situado en la 
parte superior del plano reflector, ya que posteriormente se tendrá que soldar el conector a 
la antena en la parte inferior del plano reflector, por lo que es importante dejar esa zona del 
plano de masa despejada. La longitud de los distintos filtros se ha calculado a partir de la 
expresión (25), sin embargo, esta longitud obtenida es orientativa, ya que la longitud 
eléctrica se ve afectada como ya se explicó anteriormente por la forma, la anchura y la 
ubicación del filtro. Se ha realizado un estudio con la finalidad de obtener la forma, anchura 
y posición óptima para cada uno de los filtros tal y como se recoge en el anexo B. 
 
Una vez se ha realizado el estudio para el filtro de 3 GHz, para el filtro de 4.1 GHz y 
para el filtro de 5.3 GHz, se sitúan los filtros en el plano de masa de la antena, tal y como se 
puede ver a continuación en la figura 4.2-5. 
 
 




A continuación, en la figura 4.2-6 y en la tabla 4.2-2 se muestran las dimensiones de 
los filtros utilizados. 
 
 
Figura 4.2-6. Dimensiones filtros Notch. 
Dimensiones 
L9 10 mm D3 1.96 mm 
L10 3 mm D4 3.2mm 
L11 20 mm D5 11.1 mm 
L12 3 mm D6 8.5 mm 
L13 6.5 mm D7 8.83mm 
L14 22 mm D8 5 mm 
L15 5 mm W4 1.67 mm 
L16 3.33mm W5 2.5mm 
L17 4 mm W6 3 mm 
Tabla 4.2-2. Dimensiones de los filtros Notch. 
Una vez introducidos los filtros en la antena se obtienen los resultados de la figura 4.2-7. 
 
 
Figura 4.2-7. Diseño 1, antena con filtros Nocth implementados: Coeficiente de reflexión. 
 
Como se puede observar en la figura 4.2-7, al introducir en el plano de masa los tres 
filtros, el valor del coeficiente de reflexión aumenta en las frecuencias para las que han sido 
diseñados los filtros (3 GHz, 4.1 GHz y 5.3 GHz), consiguiendo que se refleje más cantidad 




Una vez se han diseñado e introducido los filtros Notch en el plano reflector de la 
antena, se obtienen las bandas de trabajo deseadas. La primera banda está comprendida entre 
las frecuencias de 877 MHz y 956 MHz, la segunda banda está comprendida entre 1.48 GHz 
y 1.956 GHz, la tercera banda está comprendida entre 2.24 GHz y 2.88 GHz, la cuarta banda 
está comprendida entre 3.07 GHz y 3.93 GHz, la quinta banda está 5 comprendida entre 4.23 
GHz y 5.07 GHz y por último la sexta banda está comprendida entre 5.52 GHz y 6.95 GHz. 
 
 
Bandas Frecuencia mínima Frecuencia máxima 
Banda 1 0.877 GHz 0.956 GHz 
Banda 2 1.48 GHz 1.956 GHz 
Banda 3 2.24 GHz 2.88 GHz 
Banda 4 3.07 GHz 3.93 GHz 
Banda 5 4.23 GHz 5.07 GHz 
Banda 6 5.52 GHz 6.95 GHz 
Tabla 4.2-3. Diseño 1, bandas de frecuencias. 
En la siguiente tabla se muestra el valor de la impedancia de la antena para las 
frecuencias en las que se obtiene una mejor resonancia. 
 
Impedancias 
0.9 GHz ( 35.38 – j 3.36  ) Ω 3.19 GHz ( 55.06 – j 0.08 ) Ω 
1.8 GHz ( 48.46 + j 0.53 ) Ω 4.4 GHz ( 47.88 – j 4.21 ) Ω 
2.78 GHz ( 56.22 + j 4.2  ) Ω 5.82 GHz ( 46.6 – j  0.5 ) Ω 
Tabla 4.2-4. Diseño 1, tabla de impedancias. 
En el anexo C se muestran los diagramas de radiación de la antena diseñada. 
 
Figura 4.2-8. Diseño 1, bandas de frecuencias. 
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4.2.2 Antena MIMO de 2 puertos 
Una vez se han conseguido los resultados buscados para la antena de un único puerto, 
se procede a realizar una antena MIMO de dos puertos. Para ello se duplica el diseño de la 
antena unitaria y se introduce una separación entre ambos puertos ampliando el dieléctrico. 
A continuación, se muestra el diseño realizado junto con sus dimensiones. 
 
 
Figura 4.2-9. Diseño 1, antena MIMO de 2 puertos. 
Dimensiones 
D1 136 mm 
D2 66.79 mm 
W_Dielectric 210 mm 
Tabla 4.2-5. Diseño 1, dimensiones antena MIMO de 2 puertos. 
En la figura 4.2-10 se muestran los resultados de la simulación para la antena MIMO 
de 2 puertos. 
 
Figura 4.2-10. Diseño 1, antena MIMO de 2 puertos: coeficientes de reflexión y acoplamiento. 
Dada la simetría que presenta la antena MIMO de 2 puertos, se cumple la propiedad 
de reciprocidad en la matriz de parámetros S, por lo que se verifica que 𝑠𝑖𝑗 = 𝑠𝑗𝑖, esto 
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justifica que coincidan ambas curvas de los coeficientes de reflexión y ambas curvas de los 
coeficientes de acoplamiento. 
 
De los resultados obtenidos de la figura 4.2-10, se observa como ambos coeficientes 
de reflexión (𝑠11 𝑦 𝑠22) se encuentran por debajo de los -10 dB en las bandas de trabajo 
deseadas. Sin embargo, este diseño no es óptimo, ya que se puede observar como los 
coeficientes de acoplamiento (𝑠12 𝑦 𝑠21) llegan a tomar valores superiores a -15 dB, tal y 
como queda reflejado en el marcador 1. Estos valores superiores a -15 dB para el coeficiente 
de acoplamiento no son aceptables para una antena MIMO tal y como se explicó en el 
apartado 3.4. Con el objetivo de reducir lo máximo posible los coeficientes de acoplamiento 
(𝑠12 𝑦 𝑠21), se desarrollará un diseño de barrera metálica en el apartado 4.2.3 para esta antena 
MIMO y de este modo mejorar el aislamiento entre ambos puertos de la antena. 
4.2.3 Antena MIMO de 2 puertos con barrera 
Tal y como se ha mencionado anteriormente, el objetivo en este apartado es reducir 
el acoplamiento entre ambos puertos. Una manera de reducir el acoplamiento es aumentar la 
distancia entre los puertos de la antena MIMO, sin embargo, por criterios de diseño se busca 
hacer antenas con el menor tamaño posible, por lo que este método se rechazará y se optará 
por reducir el acoplamiento mediante el uso de unas barreras metálicas situadas entre medias 
de los dos puertos de la antena MIMO. 
 
Tras diseñar y probar en la antena MIMO distintos tipos y configuraciones de 
barreras, se ha optado por implementar el diseño de la figura 4.2-11, debido a que con ella 
se obtenían los mejores resultados. El estudio del resto de barreras estudiadas se puede 
encontrar en el anexo D. 
 
 
Figura 4.2-11. Diseño 1, antena MIMO de 2 puertos con barreras metálicas. 
Dimensiones 
D9 9.43 mm D13 32.96 mm 
D10 12.21 mm L19 9.2 mm 
D11 13.30 mm L20 58.74 mm 
D12 32.96 mm L21 78.29 mm 
Tabla 4.2-6. Diseño 1, dimensiones antena MIMO de 2 puertos con barreras metálicas. 
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Una vez se han incluido las barreras en el diseño, se obtienen los resultados de la 
figura 4.2-12. 
 
Figura 4.2-12. Diseño 1, antena MIMO de 2 puertos con barreras metálicas: Coeficientes de 
reflexión y acoplamiento. 
De los resultados obtenidos en la figura 4.2-12, se puede observar como los 
coeficientes de reflexión no sufren grandes variaciones al introducir las barreras metálicas 
en la antena MIMO. Sin embargo, se aprecia el gran efecto que tienen las barreras 
introducidas en términos de aislamiento, se consigue hacer que los coeficientes de 
acoplamiento mejoren, estando en -20 dB en todas las bandas salvo en un punto de la 
segunda banda (1.48 GHz a 1.956 GHz), donde toma un valor de -19 dB tal y como se ve en 
el marcador 2. 
 
En la siguiente figura se mostrará el coeficiente de correlación de la antena MIMO 
diseñada una vez se ha introducido la barrera metálica, el coeficiente de correlación ha sido 
calculado según la expresión (26) del apartado 3.5. 
Figura 4.2-13. Diseño 1, antena MIMO de 2 puertos con barreras metálicas: Coeficiente de 
correlación. 
En la figura 4.2-13 se observa como el coeficiente de correlación es siempre inferior 
a 0.008 en todas las bandas de trabajo, por lo que cumple la condición de ser inferior a 0.018 
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que se establecía como el límite para el coeficiente de correlación en una antena MIMO, tal 
y como se explicó en el apartado 3.5. 
 
A continuación, en la siguiente figura se mostrará la ganancia de diversidad, la cual 
ha sido calculada mediante la expresión (28) que se vio en el apartado 3.6. 
 
Figura 4.2-14. Diseño 1, antena MIMO de 2 puertos con barreras metálicas: Ganancia de 
diversidad. 
El resultado óptimo en términos de ganancia de diversidad para una antena MIMO 
sería alcanzar un valor de 10 dB. En la figura anterior podemos observar como la ganancia 
de diversidad para nuestro diseño toma valores muy próximos a los 10 dB en todas las bandas 
de trabajo, lo cual indica la bondad de nuestra antena MIMO diseñada.   
 
Dado que se obtiene un coeficiente de reflexión inferior a -10 dB, sumado a un 
coeficiente de acoplamiento prácticamente inferior a -20 dB en todas las bandas, un 
coeficiente de correlación inferior a 0.018 y una ganancia de diversidad que toma valores 
muy próximos a los 10 dB, esta antena MIMO sería apta, ya que cumple los requisitos de 
diseño establecidos. 
 
En el anexo E se muestran otras posibles configuraciones realizadas para una antena 
MIMO de 2 puertos. 
 
4.2.4 Antena MIMO de 4 puertos  
 
Dado que el taller de circuitos impresos de la Escuela Politécnica Superior de la 
UAM tiene capacidad para trabajar con dimensiones de hasta 21 x 29.7 cm, se puede realizar 
una antena MIMO con 4 puertos para este modelo.  
 
El objetivo de realizar una antena con un mayor número de puertos reside en el hecho 
de que al ir aumentando el número de puertos se consigue mejorar las prestaciones de la 
antena MIMO. Una vez se ha realizado el diseño de la antena MIMO de 2 puertos que 
funcione correctamente, se procede a duplicar la antena MIMO de 2 puertos, consiguiendo 




Figura 4.2-15. Diseño 1, antena MIMO de 4 puertos. 
Una vez realizada la simulación de la antena MIMO de 4 puertos se obtienen los 
resultados de la figura 4.2-16. 
 
Figura 4.2-16. Diseño 1, antena MIMO de 4 puertos: Coeficientes de reflexión y de 
acoplamiento. 
A partir de los resultados obtenidos, podemos observar como al incrementar el 
número de puertos en la antena MIMO, los coeficientes de reflexión no se ven prácticamente 
afectados respecto del coeficiente de reflexión obtenido en la antena de un único puerto 
(figura 4.2-7). A su vez podemos observar como los coeficientes de acoplamiento en la 
quinta banda (4.23 GHz a 5.07 GHz) y en la sexta banda (5.52 GHz a 6.95 GHz) se 
encuentran por debajo de los -20 dB marcados como objetivo deseado. Sin embargo, en el 
resto de bandas de trabajo los coeficientes de acoplamiento no se encuentran por debajo de 
los -20 dB, llegando el coeficiente de acoplamiento en el peor de los casos a tomar un valor 
de -14.37 dB tal y como se ve en el marcador número 1. Con el objetivo de reducir el 
acoplamiento entre los puertos, se diseñará una antena MIMO de 4 puertos con la presencia 
de barreras metálicas.  
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4.2.5 Antena MIMO de 4 puertos con barrera 
Tal y como se ha visto en el apartado 4.2.4, al realizar una antena MIMO de cuatro 
puertos sin introducir barreras metálicas entre los puertos, no se consigue el aislamiento 
deseado. En este modelo se tratará de disminuir los coeficientes de acoplamiento hasta los   
-20 dB deseados en las bandas de trabajo, para conseguir este objetivo se introducen unas 
barreras metálicas entre los puertos, la configuración elegida ha sido la misma que para la 
antena MIMO de 2 puertos. 
 
 
Figura 4.2-17. Diseño 1, antena MIMO 4 puertos con barreras metálicas. 
Una vez realizada la simulación de la antena MIMO se observa como los coeficientes 
de acoplamiento se encuentran prácticamente por debajo de los -20 dB en todas las bandas 
de trabajo, por lo que esta antena MIMO cumpliría nuestros requisitos de aislamiento. 
 
 
Figura 4.2-18. Diseño 1, antena MIMO 4 puertos con barreras metálicas: Coeficientes de 
reflexión y de acoplamiento. 
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4.3 Antena modelo 2 
 
En este modelo de antena se diseñará un dipolo impreso. El objetivo de este diseño 
es conseguir una antena que sea capaz de trabajar a la frecuencia de 0.9 GHz (GSM-900), a 
la frecuencia de 1.8 GHz (GSM-1800) y a la frecuencia de 2.4 GHz (Wi-Fi). A la hora de 
diseñar esta antena se han consultado las referencias [6] y [7]. 
4.3.1 Antena de 1 puerto 
 
Este diseño está formado por tres dipolos impresos, donde cada uno de los dipolos se 
encarga de resonar a una determinada frecuencia, por lo que cada dipolo tendrá una longitud 
diferente. Los dipolos se han situado en ambas caras del substrato, pero con direcciones x 
opuestas en cada cara. Los dipolos de cada cara se conectan entre sí con una línea de 
alimentación impresa a lo largo de la dirección y. 
 
Como se ha dicho anteriormente, los dipolos no tienen la misma longitud. Los dipolos 
con menor longitud son los encargados de las frecuencias más altas, mientras que el dipolo 
de mayor longitud es el encargado de resonar a la frecuencia más baja. A la hora de diseñar 
una antena interesa usar el menor espacio posible, por lo que al dipolo de mayor longitud se 
le introducirá un giro con el objetivo de hacer la antena más compacta. 
 
A continuación, en la figura 4.3-1 se pueden ver ambas caras de la antena y las 
dimensiones del puerto en la figura 4.3-2.  










D1 43 mm L3 42.74 mm 
D2 38.26 mm L4 37.44 mm 
D3 27.27 mm L_G 36.30 mm 
D4 34.01 mm L_Port 6 mm 
D5 38.41 mm W 150 mm 
D6 39.41 mm Wf 2 mm 
D7 61.18 mm Wt 3.6 mm 
Dielectric_Thick 1.55 mm W1 3 mm 
L 140 mm W2 4.4 mm 
L1 26.84 mm W_G 27.62 mm 
L2 16.58 mm W_Port 30 mm 
Tabla 4.3-1. Dimensiones antena modelo 2. 
En la figura 4.3-3 se muestran los resultados obtenidos para el coeficiente de reflexión. 
 
 
Figura 4.3-3. Diseño 2: Coeficiente de reflexión. 
 
En la figura 4.3-3, se puede apreciar como el coeficiente de reflexión de la antena 
diseñada se encuentra por debajo de los -10 dB en todas las frecuencias a las que se desea 
que sea capaz de operar (0.9 GHz, 1.8 GHz y 2.4GHz), cumpliendo los requisitos propuestos. 
 
Bandas Frecuencia mínima Frecuencia máxima 
Banda 1 0.857 GHz 0.96 GHz 
Banda 2 1.66 GHz 1.922 GHz 
Banda 3 2.169 GHz 2.596 GHz 
Tabla 4.3-2. Diseño 2, bandas de frecuencias. 
En la siguiente tabla se muestra el valor de la impedancia de la antena en las 
frecuencias donde se obtiene una mejor resonancia. 
 
Impedancias 
0.88 GHz ( 54.27 – j 0.42 ) Ω 2.4 GHz ( 47.5 + j 1.71 ) Ω 
1.78 GHz ( 51.34 + j 1.03 ) Ω   
Tabla 4.3-3. Diseño 2, tabla de impedancias. 
 
En el anexo F se muestran los diagramas de radiación para el diseño realizado. 
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4.3.2 Antena MIMO 2 puertos 
 
Una vez se han conseguido los resultados buscados para la antena de un único puerto, 
se procede a realizar una antena MIMO de dos puertos. Para ello se duplica el diseño de la 
antena unitaria y se introduce una separación entre ambos puertos ampliando el dieléctrico. 
A continuación, en la figura 4.3-4 se muestra el diseño realizado junto con sus dimensiones 
en la tabla 4.3-4. 
 
 
Figura 4.3-4. Diseño 2, antena MIMO de 2 puertos. 
    Dimensiones 
D1 94.33 mm  
L_Dielectric 140 mm 
 W_Dielectric 270 mm 
Tabla 4.3-4. Diseño 2, dimensiones antena MIMO de 2 puertos. 
 
En la figura 4.3-5 se muestran los resultados obtenidos una vez se ha diseñado y 
simulado la antena MIMO de 2 puertos. 
 
 




En la figura 4.3-5 se aprecia como las bandas de frecuencias deseadas no se ven 
alteradas respecto de los resultados obtenidos para la antena realizada de un solo puerto 
(figura 4.3-3). Respecto a los coeficientes de acoplamiento, se observa cómo se encuentran 
por debajo de los -15 dB en todas las bandas de trabajo.  
 
Dado que se obtiene un coeficiente de reflexión inferior a -10 dB a las frecuencias 
deseadas y se obtiene un coeficiente de acoplamiento inferior a -15 dB, esta antena MIMO 
sería apta, sin embargo, se buscará reducir el acoplamiento existente introduciendo una 
barrera entre ambos puertos de la antena MIMO. 
 
4.3.3 Antena MIMO de 2 puertos con barrera 
Tal y como se ha visto en el apartado 4.3.2, al realizar una antena MIMO sin 
introducir barreras metálicas entre los puertos no se consigue el aislamiento deseado (figura 
4.3-5). En este diseño se tratará de disminuir los coeficientes de acoplamiento hasta los -20 
dB deseados en todas las bandas de trabajo. 
 
Para conseguir mejorar el aislamiento se introducen unas barreras metálicas entre los 
puertos de la antena MIMO. A continuación, en la figura 4.3-6 se muestra el diseño final de 
la antena MIMO, junto a sus dimensiones en la tabla 4.3-5. 
 
 
Figura 4.3-6. Diseño 2, antena MIMO de 2 puertos con barreras metálicas. 
Dimensiones 
D1 42.16 mm W_Wall 5 mm 
L_Wall 111.40 mm   
Tabla 4.3-5. Diseño 2, dimensiones antena MIMO de 2 puertos con barreras metálicas. 
A continuación, en la figura 4.3-7 se muestran los coeficientes de reflexión y de 
acoplamiento obtenidos para la antena MIMO de 2 puertos una vez se han introducido las 







Figura 4.3-7. Diseño 2, antena MIMO de 2 puertos con barreras metálicas: Coeficientes de 
reflexión y acoplamiento. 
En los resultados obtenidos de la figura 4.3-7, se puede observar como los 
coeficientes de reflexión no sufren grandes variaciones al introducir las barreras metálicas 
en la antena MIMO, sin embargo, se puede apreciar el efecto que tienen las barreras 
introducidas en términos de aislamiento, se consigue hacer que los coeficientes de 
acoplamiento mejoren, estando por debajo de los -20 dB en todas las bandas. 
 
En la siguiente figura se mostrará el coeficiente de correlación de la antena MIMO 
diseñada, este coeficiente ha sido calculado según la expresión (26) del apartado 3.5. 
 
Figura 4.3-8. Diseño 2, antena MIMO de 2 puertos con barreras metálicas: Coeficiente de 
correlación. 
En la figura 4.3-8 se observa como el coeficiente de correlación es siempre inferior 
a 0.008 en todas las bandas de trabajo, por lo que cumple la condición de ser inferior a 0.018 
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que se establecía como el límite para el coeficiente de correlación para una antena MIMO 
tal y como se explicó en el apartado 3.5. 
 
A continuación, en la siguiente figura se mostrará la ganancia de diversidad, la cual 
ha sido calculada mediante la expresión (28) que se vio en el apartado 3.6. 
 
 
Figura 4.3-9. Diseño 2, antena MIMO de 2 puertos con barreras metálicas: Ganancia de 
diversidad. 
El resultado óptimo para la ganancia de diversidad en una antena MIMO de 2 puertos 
sería un valor de 10 dB. En la figura 4.3-9 se observa como la ganancia de diversidad para 
nuestro diseño toma valores muy próximos a 10 dB en todas las bandas de trabajo, lo cual 
indica la bondad de nuestra antena MIMO. 
 
Una vez se ha diseñado correctamente la antena MIMO de 2 puertos, se podría 
duplicar esta antena MIMO con la finalidad de obtener una antena MIMO de 4 puertos. Sin 
embargo, para este diseño no se realizará una antena MIMO de 4 puertos, ya que superaría 
las dimensiones máximas de 21 x 29.7 cm con las que se puede trabajar en el taller de 















4.4 Antena modelo 3 
En este modelo de antena, se diseñará una antena formada por una combinación de 
parches circulares. El objetivo de este diseño será conseguir una antena que sea capaz de 
trabajar a partir de una frecuencia de 0.8 GHz.  
4.4.1 Antena de 1 puerto 
Al igual que en los anteriores modelos de antenas, este diseño se ha realizado con un 
substrato FR-4, en la cara posterior del substrato se situará el plano de masa, mientras que 
en la cara delantera se situará el resto de la antena. Los pasos seguidos para el desarrollo de 
esta antena se muestran en el anexo G. 
 
Tras seguir el desarrollo del anexo anteriormente mencionado, se llega al resultado 
final de la antena. En la figura 4.4-1 se puede ver el resultado final de la antena diseñada, 
junto a sus dimensiones. 
 
Figura 4.4-1. Dimensiones antena modelo 3. 
 




D1 39.5 mm L_Ground 48.6 mm 
D2 20 mm L_Port 4 mm 
D3 18.5 mm R1 20 mm 
D4 17 mm R2 30 mm 
D5 40 mm R3 8 mm 
D6 20.2 mm R4 15 mm 
D7 38.7 mm R5 9 mm 
Dielectric_Thick 1.55 mm W_D 65 mm 
L_D 159 mm W_Ground 125 mm 
L_Gap 49.82 mm W_Port 34 mm 
Tabla 4.4-1. Dimensiones antena modelo 3. 
Una vez realizado el diseño de la antena, se obtienen los siguientes resultados para 




En la figura 4.4-3 se aprecia como el coeficiente de reflexión de la antena diseñada 
se encuentra por debajo de -10 dB desde la frecuencia de 784 MHz tal y como se ve en el 
marcador 1. De tal forma, esta antena es capaz de trabajar desde una frecuencia de 784MHz 
hasta los 30 GHz.  
 
En la siguiente tabla se muestran el valor de la impedancia de la antena para las 
frecuencias donde se obtiene una mejor resonancia. 
 
Impedancias 
5.41 GHz ( 49.85 –  j 0.88 ) Ω 11.36 GHz ( 50.27 + j 0.83 ) Ω 
8.38 GHz ( 49.86 –  j 0.11 ) Ω 13.58 GHz ( 47.67 + j 1.83 ) Ω 
Tabla 4.4-2. Diseño 3, tabla de impedancias. 
 




4.4.2 Antena MIMO de 2 puertos 
Una vez se han conseguido los resultados buscados para la antena de un único puerto, 
se procede a realizar una antena MIMO de 2 puertos. Para ello se duplica el diseño de la 
antena unitaria y se introduce una separación entre ambos puertos. A continuación, en la 
figura 4.4-4 se muestra el diseño realizado junto a sus dimensiones en la tabla 4.4-3. 
 
 
Figura 4.4-4. Diseño 3, antena MIMO de 2 puertos. 
Dimensiones 
D1 100 mm W 290 mm 
L 159 mm   
Tabla 4.4-3. Diseño 3, dimensiones antena MIMO de 2 puertos. 
Una vez realizado el diseño de la antena MIMO de dos puertos, en la figura 4.4-5 se 
muestran los resultados obtenidos para los coeficientes de reflexión y acoplamiento. 
 
Figura 4.4-5. Diseño 3, antena MIMO de 2 puertos: coeficientes de reflexión y de 
acoplamiento. 
En los resultados obtenidos, se puede observar como el coeficiente de reflexión no 
se ve prácticamente afectado respecto de los resultados de la antena unitaria (figura 4.4-3).         
 
 38 
Respecto al coeficiente de acoplamiento, se observa cómo se encuentra por debajo de los      
-20 dB en toda la banda de trabajo, luego para este diseño no será necesario implementar 
una barrera metálica con el propósito de reducir el acoplamiento. 
 
En la siguiente figura se mostrará el coeficiente de correlación de la antena MIMO 
de dos puertos, el coeficiente de correlación ha sido calculado según la expresión (26) del 
apartado 3.5. 
 
Figura 4.4-6. Diseño 3, antena MIMO de 2 puertos con barreras metálicas: Coeficiente de 
correlación. 
En la figura 4.4-6 se observa como el coeficiente de correlación es siempre inferior 
a 0.006 en toda la banda de trabajo, por lo que cumple la condición de ser inferior a 0.018 
que se establecía como el límite para el coeficiente de correlación en una antena MIMO, tal 
y como se explicó en el apartado 3.5. 
 
A continuación, en la figura 4.4-7 se muestra la ganancia de diversidad, la cual ha 
sido calculada mediante la expresión (28) que se vio en el apartado 3.6. 
Figura 4.4-7. Diseño 3, antena MIMO de 2 puertos con barreras metálicas: Ganancia de 
diversidad. 
El resultado óptimo para la ganancia de diversidad en una antena MIMO de 2 puertos 
sería un valor de 10 dB. En la figura 4.4-7 podemos observar como la ganancia de diversidad 
para nuestro diseño toma valores muy próximos a 10 dB en toda la banda de trabajo, lo cual 
indica la bondad de nuestra antena MIMO diseñada. 
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4.5 Antena modelo 4 
En este modelo de antena, se diseñará una antena de parche con forma rectangular. 
El objetivo de este diseño será conseguir una antena que sea capaz de operar a las frecuencias 
de 0.9 GHz (GSM-900) y 1.8 GHz (GSM-1800). 
 
Tras seguir el desarrollo del anexo I, se llega al resultado final de la figura 4.5-1. 
 
 
Figura 4.5-1. Antena modelo 4. 
 
Una vez se ha diseñado y simulado la antena, en la figura 4.5-2 se muestra el 
coeficiente de reflexión obtenido. 
 
Figura 4.5-2. Diseño 4: Coeficiente de reflexión. 
En la figura 4.5-2 se puede apreciar como el coeficiente de reflexión de la antena 
diseñada se encuentra por debajo de los -10 dB en las frecuencias a las que se desea que sea 
capaz de operar la antena (0.9 GHz y 1.8 GHz), por lo que se cumplen los requisitos 
propuestos. 
 
En la siguiente tabla se muestra el valor de la impedancia de la antena para las 
frecuencias en las cuales se obtiene una mejor resonancia. 
 
Impedancias 
0.906 GHz ( 44.83 – j 1.79 ) Ω 2.87 GHz ( 55.27 – j 3.33 ) Ω 
1.805 GHz ( 42.95 + j 1.05 ) Ω 3.53 GHz ( 44.4 – j 0.03 ) Ω 
Tabla 4.5-1. Diseño 4, tabla de impedancias. 
En el anexo J se mostrarán los diagramas de radiación de la antena realizada. 
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5 Conclusiones y trabajo futuro 
5.1 Conclusiones 
 
En este Trabajo de Fin de Grado se han diseñado distintos modelos de antenas de 
banda ancha para frecuencias ultra altas. Se ha buscado realizar modelos de antenas con 
distintas formas de parche, evitando recurrir a la forma clásica de antenas de parche 
rectangular. 
 
A lo largo de este TFG se han desarrollado cuatro modelos distintos de antena de 
parche, uno con forma de dipolo impreso, otro con forma de anillos circulares, otro con una 
forma de parche elíptico y el último modelo con una forma de parche rectangular. Todos los 
modelos han sido diseñados con tecnología impresa sobre substrato FR-4 con una constante 
dieléctrica ℇ𝑟 = 4.3 y una tangente de pérdidas de 0.025. 
 
  Una vez se ha obtenido la antena de un único puerto y esta cumpla todos los requisitos 
de diseño, se ha procedido a realizar una antena MIMO de dos puertos con el objetivo de 
mejorar las prestaciones de la antena. Para el primer modelo de antena propuesto se ha 
llegado a realizar una antena MIMO de 4 puertos, ya que para este diseño las dimensiones 
de la antena MIMO no superaban las dimensiones máximas de operación de la impresora de 
circuitos de la Escuela Politécnica Superior.  
 
 Un aspecto clave en el éxito de un sistema MIMO es el aislamiento entre los distintos 
puertos, por lo que en cada modelo se ha buscado siempre reducir el acoplamiento lo máximo 
posible mediante el uso de unas estructuras metálicas que actúan como barrera. 
  
5.2 Trabajo futuro 
 
Una vez terminado este Trabajo de Fin de Grado, la principal línea de trabajo pasaría 
por la fabricación de las antenas diseñadas en el taller de circuitos impresos de la Escuela 
Politécnica. 
 
Una vez sean construidos los cuatro modelos propuestos en este Trabajo, se 
procedería a realizar las medidas con un analizador de redes y de tal forma corroborar los 
resultados obtenidos en las simulaciones del software CST. 
 
Otra línea de continuación de este trabajo sería el diseño y simulación de las antenas 
propuestas con distintos dieléctricos, analizando como se ve afectado el comportamiento de 
las antenas según el dieléctrico empleado. 
 
Otra mejora que podrían realizarse a este trabajo sería el diseño de nuevas 
configuraciones de barreras metálicas, con las cuales se pudiera reducir aún más el 
acoplamiento entre los puertos de la antena MIMO. También se podría aumentar el número 
de puertos utilizados en la antena MIMO, llegando a una antena MIMO de 8 puertos con el 
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A. Estudio parámetros antena modelo 1 
En este anexo se mostrarán los diversos estudios paramétricos que se han llevado a 
cabo para el primer modelo de antena.  
 
El primer parámetro que se ha tenido en cuenta a la hora de estudiar su 
comportamiento en la antena, es el punto de tangencia entre los dos anillos circulares. Este 
es un factor determinante en la resonancia de la antena, de tal forma que se ha estudiado 
como se ve afectada la resonancia de la antena al variar la distancia existente entre el centro 
del anillo de menor radio y el centro del anillo de mayor radio, esta distancia se controla con 
la variable separación, tal y como se puede ver en la siguiente figura. 
 
 
Figura A-1. Variación coeficiente de reflexión en función de la anchura del anillo circular. 
Con el fin de cumplir con los objetivos marcados para este diseño, la separación 
óptima entre los centros de ambos anillos circulares se corresponde con un valor de 10.8 
mm, dicha separación ha sido la aplicada en el diseño. 
 
Otro aspecto que hay que tener en cuenta a la hora de estudiar el comportamiento de 
la antena es la variación del ancho de los anillos circulares. A continuación, se muestra el 
estudio realizado para la anchura del anillo circular de menor radio, esta anchura se controla 





Figura A-2. Variación coeficiente de reflexión en función de la anchura del anillo circular. 
De los resultados de la figura A-2, se deduce que una anchura W2= 2 mm no es válida 
para nuestro diseño, por lo tanto, la decisión estará entre las otras dos anchuras restantes. 
 
Tanto la anchura W2=3 mm como W2=4 mm presentan unos buenos resultados para 
el coeficiente de reflexión, sin embargo, con una anchura de W2=3 mm se consigue ajustar 
más la banda 2 (1.48 GHz a 1.96 GHz) y la banda 3 (2.24 GHz a 2.88 GHz) a nuestros 
requisitos. Por lo tanto, la anchura óptima para el anillo circular de menor radio se 
corresponde con un valor de 3 mm, dicha anchura ha sido aplicada en el diseño. 
 
Por último, otro factor que se ha de tener en cuenta para el diseño de la antena es la 
altura del plano de masa. Este factor se controla con la variable L5, en la figura A-3 se 
muestra cómo se ve afectado el comportamiento de la antena por el hecho de aumentar o 
disminuir la altura del plano de masa. 
 
Figura A-3. Variación coeficiente de reflexión en función de la altura del plano de masa. 
De la figura A-3 podemos concluir que la altura óptima para este diseño se 
corresponde con una altura del plano de masa de 15.2 mm. 
 
 A3 
B. Estudio de la ubicación y de la forma de los 
filtros Nocth  
En este anexo se incluye el estudio realizado para determinar la forma y la posición 
de los filtros empleados en el apartado 4.2.1. Como se ha mencionado anteriormente, para 
este diseño de antena realizado se requieren tres filtros, cada uno de ellos con una frecuencia 
distinta (3 GHz, 4.1 GHz y 5.3 GHz). A lo largo de este anexo se explicarán las decisiones 
tomadas para cada uno de los filtros utilizados. 
  El primer filtro que se ha diseñado es el de frecuencia 3 GHz, se ha optado por un 
filtro con forma de ‘U’ invertida. Se va a estudiar cómo se ve afectado el comportamiento 
del filtro según su posición respecto de la línea de alimentación de la antena. En la figura   
B-2 se muestran los resultados obtenidos según la distancia existente entre la línea de 
alimentación y el filtro. 
 
Figura B-2. Variación coeficiente de reflexión del filtro 3 GHz según su ubicación en el eje x. 
A la vista de los resultados de la figura B-2, se concluye que la distancia idónea entre 
el filtro de 3 GHz y la línea de alimentación debe ser de 31 mm, puesto que para la frecuencia 
de 3 GHz desplazar el filtro unos milímetros hacia los extremos no conlleva una disminución 
significativa en el coeficiente de reflexión en dicha frecuencia, y sin embargo el hecho de 
desplazar el filtro hacia algún extremo sí que provoca que el coeficiente de aumente en otras 
frecuencias que también son de nuestro interés. 
 Figura B-1. Disposición de los filtros estudiados. 
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A continuación, tras haber estudiado el filtro de 3 GHz, se va a proceder a realizar un 
estudio del filtro de 4.1 GHz. Se va a estudiar cómo se ve afectado el comportamiento del 
filtro según su posición respecto de la línea de alimentación de la antena. En la figura B-3 se 
muestran los resultados obtenidos en función de la distancia existente entre la línea de 
alimentación y el filtro. 
 
 
Figura B-3. Variación del coeficiente de reflexión del filtro 4.1 GHz según su ubicación en x. 
A la vista de los resultados, se concluye que la distancia idónea entre el filtro y la 
línea de alimentación debe ser de 0 mm, ya que con esta distancia se obtiene un buen rechazo 
en la frecuencia de 4.1 GHz, y a la vez se mantienen los buenos resultados en el resto de 
bandas. Es decir, se ha buscado una distancia a la que se refleje una mayor cantidad de señal 
a la frecuencia de 4.1 GHz, pero sin estropear el resto de bandas de interés. 
 
 Esta distancia de 0 mm implica que el filtro quede alineado con la posición x máxima 
de la línea de alimentación, esto no supone problema alguno, ya que el filtro y la línea de 
alimentación se encuentran en caras opuestas del substrato. 
 
A continuación, tras haber estudiado los filtros de frecuencias 3 GHz y 4.1 GHz se 













Figura B-4. Variación del coeficiente de reflexión del filtro 5.3 GHz según su ubicación en x. 
 
A la vista de los resultados de la figura B-4, se observa como al alejar el filtro de la 
línea de alimentación (distancia = 1.34 mm) no se consigue un buen rechazo en la frecuencia 
de 5.3 GHz, luego la opción de ir alejando el filtro de la línea de alimentación no es válida. 
 
Al acercar el filtro al centro de la línea de alimentación se puede observar cómo se 
consigue un mayor rechazo en la frecuencia de 5.3 GHz, sin embargo, se llega a un punto 
donde ya no se consigue mejorar más el rechazo (distancia = -1.66mm).  
 
 Se concluye que la distancia idónea entre el filtro de 5.3 GHz y la línea de 
alimentación debe ser de -1.66 mm, ya que se obtiene un buen rechazo en la frecuencia 
deseada, y además se obtienen mejores resultados en las bandas de trabajo que con una 
distancia de -4.66 mm. Esta distancia de -1.66 mm implica que el filtro llega a sobrepasar la 
posición x máxima de la línea de alimentación, sin embargo, esto no supone un problema ya 
















C. Diagrama de radiación antena modelo 1  
Una vez diseñada la antena, en este anexo se muestran los diagramas de radiación 
para las frecuencias de 0.9 GHz, 1.88 GHz, 2.4 GHz, 3.5 GHz, 4.4 GHz y 5.8 GHz.  
 
 
Figura C-1. Disposición antena unitaria modelo 1. 
Teniendo la antena orientada según la figura C-1, el plano E se corresponde con el 
plano 𝜑 = 0°, es decir, el plano XZ. La componente copolar en este caso es Theta, ya que, al 
ser la polarización según X, la línea de alimentación es paralela al eje X y la intensidad entra 
a la antena con esa dirección, por lo que en el punto de máxima radiación si nos fijamos en 
que vector es paralelo a la corriente resulta en ser Theta. Mientras que el plano H es el plano 
𝜑 = 90°, el plano YZ. En este caso la componente copolar es Phi. A continuación, se 








Figura C-3. Diagrama de radiación: Plano E y Plano H (1.88 GHz). 
 
Figura C-4. Diagrama de radiación: Plano E y Plano H (2.44 GHz). 
 




Figura C-6. Diagrama de radiación: Plano E y Plano H (4.4 GHz). 
 
 
Figura C-7. Diagrama de radiación: Plano E y Plano H (5.8 GHz). 
A continuación, en la tabla C-1 se muestra la directividad y la ganancia para cada frecuencia 
de resonancia de la antena realizada. 
 
Frecuencia Directividad Ganancia 
0.9 GHz 4.57 dB 4.06 dB 
1.88 GHz 6.39 dB 5.96 dB 
2.4 GHz 5.57 dB 5.21 dB 
3.5 GHz 7.90 dB 7.25 dB 
4.4 GHz 7.12 dB 6.35 dB 
5.8 GHz 7.80 dB 6.73 dB 
Tabla C-1. Tabla resumen antena modelo 1. 
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D. Estudio de las barreras metálicas 
En este anexo se explicarán las diversas configuraciones de barrera que se han 
estudiado. Como punto de partida se toma la idea de introducir una barrera metálica entre 
ambos puertos de la antena MIMO, con el objetivo de reducir el acoplamiento. En la figura 
D-1 se muestra la primera barrera metálica estudiada junto a sus dimensiones. 
 
Figura D-1. Configuración de la barrera modelo 1. 
Dimensiones 
D_Wall 31.4 mm L_Wall 120 mm 
L 135 mm W 210 mm 
Tabla D-1. Dimensiones de la barrera modelo 1. 
Una vez se ha simulado la antena MIMO con la barrera propuesta se obtienen los 
resultados de la figura D-2 para el coeficiente de reflexión y acoplamiento. 
 
Figura D-2. Coeficiente de reflexión y acoplamiento para antena con barrera modelo 1. 
 
 A10 
En la figura D-2 se observa como al introducir la barrera en la antena MIMO se 
consigue reducir en gran medida el acoplamiento existente entre ambos puertos de la antena 
MIMO, sin embargo, con esta configuración de barrera no se obtendrían los resultados 
requeridos para la primera banda (876 GHz a 959 GHz), ya que se obtiene un valor de                 
-13.91 dB para el coeficiente de acoplamiento.  
 
Dado los buenos resultados que ofrece esta configuración en la mayoría de las bandas 
de trabajo, se estudiará cómo se ve afectado el acoplamiento por la longitud y la anchura de 
la barrera metálica. Con la finalidad de simplificar las representaciones del estudio realizado, 
en las siguientes figuras se representará únicamente el coeficiente de acoplamiento, ya que 
el coeficiente de reflexión no sufre una variación significativa. 
 
 En la figura D-3 se muestra la variación del coeficiente de acoplamiento en función 
de la longitud de la barrera metálica. Se observa como al ir aumentando la longitud de la 
barrera se consigue mejorar en gran medida el coeficiente de acoplamiento en la primera 
banda. 
 
Figura D-3. Variación del coeficiente de acoplamiento en función de la longitud de la barrera 
modelo 1. 
Debido a los buenos resultados que ofrece, se establecerá la longitud de la barrera en 
135 mm, la longitud de la barrera no se ha incrementado más ya que se saldría del dieléctrico. 
Una vez se ha establecido la longitud de la barrera, se hará un estudio de la anchura de la 




Figura D-4. Variación del coeficiente de acoplamiento en función de la anchura de la barrera 
modelo 1. 
En la figura D-4 se observa como al ir aumentando la anchura de la barrera mejora 
el acoplamiento en unas bandas, pero también empeora en otras. Por lo tanto, se elegirá un 
valor de anchura intermedio (W_Wall = 4 mm), con el fin de obtener unos resultados 
equilibrados en todas las bandas. 
 
Una vez realizado el estudio, se establecen L_Wall = 135 mm y W_Wall = 4 mm 
como las dimensiones óptimas para esta configuración de barrera. El resultado para esta 
barrera se corresponde con la simulación para W_Wall= 4 mm de la figura D-4, donde se 
puede apreciar como el coeficiente de acoplamiento se encuentra por debajo de los -15 dB 
en todas las bandas de frecuencias, por lo que esta antena MIMO podría ser considerada 
como válida. No obstante, se desarrollarán otras configuraciones de barrera con el fin de 
obtener un coeficiente de acoplamiento inferior a -20 dB en todas las bandas. 
 
La siguiente estructura desarrollada tiene como punto de partida la realizada 
anteriormente. Se tomará la barrera anterior y se situará a una distancia D_Wall del plano de 
masa, esto se realizará para ambos puertos de la antena MIMO, por lo que en este diseño 




Figura D-5. Configuración de la barrera modelo 2. 
Dimensiones 
D_Wall 21.4 mm 
D1 16 mm 
L_Wall 135 mm 
Tabla D-2. Dimensiones de la barrera modelo 2. 
Los resultados que se obtienen de la configuración propuesta se muestran a 
continuación en la figura D-6. 
 
Figura D-6. Coeficiente de reflexión y acoplamiento para antena con barrera modelo 2. 
De los resultados obtenidos se observa como en todas las bandas de trabajo excepto 
en la primera, el coeficiente de acoplamiento es inferior a -20 dB. En la primera banda de 
trabajo se obtiene un valor de -18 dB tal y como queda reflejado en el marcador 1. 
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 Esta configuración también sería válida para la antena MIMO, ya que se tiene un 
coeficiente de acoplamiento por debajo de -15 dB en todas las bandas. 
 
Otra barrera que se ha estudiado es la de la figura D-7, dicha barrera es similar a la 
primera configuración explicada en este anexo (figura D-1), pero se ha modificado 
añadiendo en la parte superior una barrera en forma de ‘U’ tal y como se observa a 
continuación en la figura D-7. 
 
Figura D-7. Configuración de la barrera modelo 3. 
Dimensiones 
D1 56 mm L1_Wall 26 mm 
D2 48 mm L_Wall 76 mm 
D_Wall 31.40 mm   
Tabla D-3. Dimensiones de la barrera modelo 3. 
A continuación, se muestran los resultados obtenidos para este diseño de barrera metálica. 
 
Figura D-8. Coeficiente de reflexión y acoplamiento para antena con barrera modelo 3. 
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Como se puede observar en la figura D-8, con esta configuración de barrera metálica 
se consigue reducir el acoplamiento entre ambos puertos. En todas las bandas de trabajo 
exceptuando la primera (877 MHz a 956 MHz), el coeficiente de acoplamiento se encuentra 
por debajo de los -20 dB, lo cual cumple con nuestro requisito de diseño. Sin embargo, en la 
primera banda esto no se logra cumplir, el marcador en el eje vertical nos indica que, a una 
frecuencia de 865 MHz, se obtiene un coeficiente de acoplamiento de valor -18.22 dB. Este 
valor de -18 dB es aceptable en una antena MIMO, no obstante, se buscará mejorar el 
coeficiente de acoplamiento en esta banda. 
 
Dado los buenos resultados que ofrece la estructura anterior para la barrera metálica, 
se insiste en dicha forma hasta lograr una barrera metálica con la cual podamos cumplir los 
objetivos propuestos. La estructura resultante se muestra en la siguiente figura. 
 
 
Figura D-9. Configuración de la barrera modelo 4. 
 












E. Modelo 1: Otras configuraciones para la antena 
MIMO de 2 puertos 
En este anexo se mostrarán diversas configuraciones para una antena MIMO de dos 
puertos. La primera configuración será la formada por dos puertos enfrentados en el eje y. 
En la siguiente figura se muestra la configuración realizada junto con sus dimensiones.
 
Figura E-1. Diseño 1, antena MIMO de 2 puertos dispuestos según eje y. 
Dimensiones 
D1 74 mm L_Dielectric 270 mm 
Tabla E-1. Diseño 1, dimensiones antena MIMO de 2 puertos dispuestos según eje y. 
Una vez se ha diseñado esta antena MIMO, se realiza una simulación obteniendo 
los resultados de la figura E-2. 
 
Figura E-2. Diseño 1, antena MIMO de 2 puertos dispuestos según eje y: coeficientes de 
reflexión y acoplamiento. 
En los resultados de la figura E-2 se aprecia como el coeficiente de reflexión no 
presenta grandes variaciones respecto de la antena de un único puerto (figura 4.2-10), se 
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mantienen las mismas bandas de trabajo deseadas. A su vez se observa como el coeficiente 
de acoplamiento se encuentra por debajo de los -20 dB en todas bandas de trabajo salvo en 
la segunda banda (1.48 GHz a 1.956 GHz), donde se obtiene un valor de -18.17 dB para la 
frecuencia de 1.8543 GHz, tal y como indica el marcador 1. Dado que se mantienen las 
bandas de frecuencias deseadas y se obtiene un coeficiente de acoplamiento inferior a -15 
dB en todas las bandas de trabajo, esta sería una configuración válida para nuestra antena 
MIMO. 
En la siguiente figura se mostrará el coeficiente de correlación para la antena MIMO 
diseñada, el coeficiente de correlación ha sido calculado según la expresión (26) del apartado 
3.5. 
 
Figura E-3. Diseño 1, antena MIMO de 2 puertos dispuestos según eje y: Coeficiente de 
correlación. 
 
A continuación, en la siguiente figura se mostrará la ganancia de diversidad, la cual 




Figura E-4. Diseño 1, antena MIMO de 2 puertos dispuestos según eje y: Ganancia de 
diversidad. 
En la figura E-3 se observa como el coeficiente de correlación es siempre inferior a 
0.008 en todas las bandas de trabajo, por lo que se cumple la condición de ser inferior a 
0.018. A su vez en la figura E-4, se observa como la ganancia de diversidad toma valores 
muy próximos a los 10 dB, que como se explicó anteriormente es el valor óptimo para una 
antena MIMO. Los resultados obtenidos para el coeficiente de correlación y para la ganancia 
de diversidad nos indican la bondad de la antena MIMO diseñada. 
 
A continuación, se muestra otro prototipo para la antena MIMO de dos puertos, la 
configuración que se propone consiste en cambiar la posición de los puertos, de forma que 
ahora sean perpendiculares. 
 






D1 74.39 mm L_Dielectric 240 mm 
Tabla E-2. Diseño 1, dimensiones antena MIMO de 2 puertos girados. 
Una vez se ha diseñado esta antena MIMO, se realiza una simulación obteniendo 
los resultados de la figura E-6.
 
Figura E-6. Diseño 1, antena MIMO de 2 puertos girados: Coeficientes de reflexión y 
acoplamiento. 
En la figura E-6 se aprecia como el coeficiente de reflexión no presenta grandes 
variaciones respecto de la antena de un único puerto (figura 4.2-10), se mantienen las mismas 
bandas de trabajo deseadas. A su vez se observa como el coeficiente de acoplamiento se 
encuentra por debajo de los -20 dB en todas bandas de trabajo salvo en la segunda banda 
(1.48 GHz a 1.956 GHz), donde se obtiene un valor de -19.21 dB para la frecuencia de 1.86 
GHz tal y como indica el marcador 1. Comparando el coeficiente de acoplamiento obtenido 
con el de la figura E-2, se aprecia cómo se obtiene un mejor resultado para este prototipo, 
esta mejora conseguida resulta evidente ya que al hacer que los puertos sean perpendiculares 










  A continuación, se muestra el coeficiente de correlación y la ganancia de diversidad 
obtenidos para este prototipo de antena MIMO. 
 
          Figura E- 7. Diseño 1, antena MIMO de 2 puertos girados: Coeficiente de correlación. 
 
            Figura E-8. Diseño 1, antena MIMO de 2 puertos girados: Ganancia de diversidad. 
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Dado que se mantienen las bandas de frecuencias deseadas, se obtiene un coeficiente 
de acoplamiento inferior a -15 dB en todas las bandas de trabajo, el coeficiente de correlación 
es siempre inferior a 0.018 y la ganancia de diversidad toma valores muy próximos a los 10 
dB, esta sería una configuración válida para nuestra antena MIMO. No obstante, a 
continuación, se buscará implementar una barrera metálica con la cual se consiga un 
coeficiente de acoplamiento inferior a -20 dB en todas las bandas de trabajo. 
En la siguiente figura se muestra la barrera propuesta para esta antena MIMO, junto 
con sus dimensiones. 
 
Figura E- 9. Diseño 1, antena MIMO de 2 puertos girados con barreras. 
Dimensiones 
D1 101 mm L1 130 mm 
D2 137 mm   
Tabla E-3. Diseño 1, dimensiones antena MIMO de 2 puertos girados con barrera. 
Una vez se ha realizado la simulación de la antena MIMO con la barrera 





Figura E-10. Diseño 1, antena MIMO de 2 puertos girados con barreras: Coeficientes de 
reflexión y acoplamiento 
En los resultados obtenidos se observa como el coeficiente de reflexión se ve 
ligeramente afectado al incluir la barrera en la antena MIMO, sin embargo, se mantienen las 
bandas de frecuencias deseadas para nuestro diseño. Respecto al coeficiente de 
acoplamiento, se observa como al introducir la barrera metálica en la antena MIMO se 
consigue reducir el acoplo existente, obteniendo un coeficiente de acoplamiento por debajo 
de -25.72 dB en todas las bandas de trabajo. Dado que se consigue tener un coeficiente de 
reflexión inferior a -10 dB y un coeficiente de acoplamiento inferior a -25 dB, este prototipo 
de antena MIMO sería una opción válida. 
A continuación, se muestra el coeficiente de correlación (figura E-11) y la ganancia 
de diversidad (figura E-12) para esta antena MIMO. 
 






Figura E-12. Diseño 1, antena MIMO de 2 puertos girados con barreras: Ganancia de 
diversidad. 
En la figura E-11 se observa como el coeficiente de correlación es siempre inferior a 
0.006 en todas las bandas de trabajo, por lo que se cumple la condición de ser inferior a 
0.018. A su vez en la figura E-12 se observa como la ganancia de diversidad toma valores 
muy próximos a los 10 dB, que como se explicó anteriormente es el valor óptimo para una 
antena MIMO. Los resultados obtenidos para el coeficiente de correlación y para la ganancia 

























F. Diagrama de radiación antena modelo 2 
Una vez diseñada la antena, en este anexo se muestran los diagramas de radiación de 
la misma, para las frecuencias de 0.93 GHz, 1.78 GHz, 2.4 GHz. 
 
Figura F-1. Disposición antena unitaria modelo 2. 
El plano E es el plano 𝜑 = 0°, es decir, el plano XZ. La componente copolar en este 
caso es Theta, ya que, al ser la polarización según X, la línea de alimentación es paralela al 
eje X y la intensidad entra al parche con esa dirección, por lo que en el punto de máxima 
radiación si nos fijamos en que vector es paralelo a la corriente resulta en ser Theta. Mientras 
que el plano H es el plano 𝜑 = 90°, el plano YZ. En este caso la componente copolar es Phi. 
A continuación, se muestran los diagramas de radiación en plano E y plano H para cada 









Figura F-3. Diagrama de radiación: Plano E y Plano H (1.78 GHz). 
  
Figura F-4. Diagrama de radiación: Plano E y Plano H (2.4 GHz). 
A continuación, en la tabla F-1 se muestra la directividad y la ganancia para cada frecuencia 
de resonancia de la antena diseñada. 
 
Frecuencia Directividad Ganancia 
0.93 GHz 8.33 dB 6.73 dB 
1.78 GHz 10.2 dB 8.65 dB 
2.4 GHz 9.76 dB 8.69 dB 









G. Desarrollo antena modelo 3  
En este anexo se explicará los principales pasos seguidos a la hora de desarrollar este 
modelo de antena. En la cara posterior del substrato se sitúa el plano de masa, mientras que 
en la cara delantera se situará el resto de la antena. 
 
Como punto de partida se va a diseñar una antena de parche que sea capaz de trabajar 
a una frecuencia de 1.5 GHz. Una vez se tenga esta antena que funcione a 1.5 GHz, se tratará 
de bajar la frecuencia de trabajo hasta los 0.8 GHz.  
 
A la hora de diseñar el parche hay que tener en cuenta el efecto de bordes, para ello 
el define radio efectivo (𝑎𝑒𝑓𝑒𝑐𝑡) de la antena a una frecuencia de 1.5 GHz a partir de la 
expresión (33). Una vez se ha obtenido el radio efectivo que engloba el efecto de bordes, se 








 ∙ 1000 = 28.3 𝑚𝑚 
 
(33) 




















L_D 159 mm W_D 125 mm 
L_Gap 49.8 mm W_Ground 65 mm 
L_Ground 48.4 mm a 28 mm 
Tabla G-1. Dimensiones primer paso del desarrollo antena modelo 3. 
Una vez simulada la antena diseñada, se obtienen los resultados de la figura G-2. 
 
Figura G-2. Primer paso del diseño 3: Coeficiente de reflexión. 
En la figura G-2 se aprecia como la antena tiene una banda de trabajo cuyo inicio se 
encuentra en la frecuencia de 1.53 GHz, tal y como queda reflejado en el marcador 1. 
 
Con el objetivo de bajar esta frecuencia como mínimo hasta los 0.8 GHz deseados se 
procederá a incluir en el diseño varios elementos más. 
 
 Se incluirán varias circunferencias más, cada una con un radio distinto con el fin de 
dar mayor longitud eléctrica al conjunto de la antena y de tal forma conseguir una frecuencia 





Figura G-3. Segundo paso desarrollo de la antena modelo 3. 
Dimensiones 
D1 42.7 mm R1 15 mm 
D2 23 mm R2 9 mm 
R 30 mm   
Tabla G-2. Dimensiones segundo paso del desarrollo antena modelo 3. 
Una vez se han añadido estos nuevos elementos y se ha simulado la antena, se 
obtienen el coeficiente de reflexión de la siguiente figura. 
 
 
Figura G-4. Segundo paso del diseño 3: Coeficiente de reflexión. 
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En los resultados de la figura G-4, se aprecia como la antena tiene una primera banda 
de trabajo cuyo inicio está 0.776 GHz (marcador 1). Luego al introducir los nuevos parches 
circulares para aumentar la longitud eléctrica ya se consigue el objetivo de bajar la frecuencia 
como mínimo hasta 0.8 GHz. No obstante, no se consigue que el coeficiente de reflexión 
este por debajo de los -10 dB a partir de los 0.776 GHz, por lo que se introducirán varios 
elementos para aumentar la anchura del parche, con el objetivo hacer que el coeficiente de 
reflexión este por debajo de los -10 dB en toda la banda de trabajo. 
 
 
Figura G-5. Tercer paso desarrollo de la antena modelo 3. 
Una vez introducidos los nuevos elementos en el diseño se obtiene el coeficiente de 
reflexión de la figura G-6. 
 
Figura G-6. Tercer paso del diseño 3: Coeficiente de reflexión. 
En la figura anterior se aprecia como el diseño realizado para esta antena es capaz de 
operar a partir de una frecuencia de 784 MHz (marcador 1) hasta por lo menos una frecuencia 
de 30 GHz. A continuación, se mostrará el coeficiente de reflexión para esta misma antena, 




Se ha optado por realizar dos simulaciones de la antena (una hasta 30 GHZ y otra 
desde 30 GHz hasta 50 GHz), ya que realizar una única simulación que abarque todo este 
rango de frecuencias emplearía mucho tiempo y muchos recursos del ordenador, llegando 
incluso a no poder simularse por problemas de memoria. 
 
En la figura G-7 se muestra el coeficiente de reflexión para la simulación de 30 GHz 
a 50 GHz.  
 
Figura G-7. Tercer paso del diseño 3: Coeficiente de reflexión (30 GHz a 50 GHz). 
 
A la vista de los resultados, se concluye que la antena diseñada sería capaz de operar 
en el rango de 0.784 GHz hasta los 50 GHz. 
 
La antena de la figura G-5 será la antena desarrollada en el apartado 4.4 de este 
Trabajo de Fin de Grado. 
 
Anteriormente se ha hablado de las limitaciones de los equipos empleados para las 
simulaciones, a estas limitaciones hay que sumar el hecho de que los conectores que se usan 
en la Escuela Politécnica son de tipo SMA, estos conectores son capaces de operar hasta los 
25 GHz. Debido a estos dos aspectos mencionados, en el apartado 4.4 de este trabajo se 


















H. Diagrama de radiación modelo 3 
 
Figura H-1. Disposición antena unitaria modelo 3. 
El plano E es el plano 𝜑 = 0°, es decir, el plano XZ. La componente copolar en este 
caso es Theta, ya que, al ser la polarización según X, la línea de alimentación es paralela al 
eje X y la intensidad entra al parche con esa dirección, por lo que en el punto de máxima 
radiación si nos fijamos en que vector es paralelo a la corriente resulta en ser Theta. Mientras 
que el plano H es el plano 𝜑 = 90°, el plano YZ. En este caso la componente copolar es Phi. 
A continuación, se muestran los diagramas de radiación en plano E y plano H para cada 
frecuencia de interés. 
 
 






Figura H-3. Diagrama de radiación: Plano E y Plano H (5 GHz). 
 
Figura H-4. Diagrama de radiación: Plano E y Plano H (10 GHz). 
 










































I. Desarrollo antena modelo 4 
A la hora de diseñar esta antena se han consultado las referencias [8] y [9].  
 
Cuando se va a diseñar un parche, debemos saber a qué frecuencia deseamos que sea 
resonante, así como la constante dieléctrica y el grosor del substrato que hemos elegido. A 
continuación, basándonos en los dos modelos de análisis que mencionamos en el capítulo 
2.5 seremos capaces de calcular las dimensiones del parche. 
 
Lo primero que se debe calcular a la hora de diseñar el parche rectangular es la 







= 51.2 𝑚𝑚 (35) 
Donde λ0 es la longitud de onda a la frecuencia de resonancia y ℇ𝑟 la constante 
dieléctrica del substrato empleado. 
 
Una vez se ha calculado la anchura del parche, así como la constante dieléctrica 
efectiva, el siguiente paso sería calcular la longitud del parche. La longitud L del parche es 
la dimensión que se encarga de modelar la frecuencia de resonancia de la antena, una mayor 
longitud de la antena supone una menor frecuencia de trabajo, mientras que una menor 
longitud de la antena conlleva una frecuencia de resonancia mayor. Para calcular esta 
longitud, debemos tener en cuenta el efecto de los bordes y por ello se debe calcular primero 
la longitud efectiva 𝐿𝑒𝑓𝑒𝑐 (36) y el incremento de longitud producida por los bordes ∆𝐿 (37), 
para posteriormente poder obtener la longitud del parche como la longitud efectiva menos 





= 41.36 𝑚𝑚,    𝑑𝑜𝑛𝑑𝑒      𝜆𝑝𝑎𝑟𝑐ℎ𝑒 =
𝜆0
√ℇ𝑟,𝑒𝑓𝑒𝑐
= 82.72 mm (36) 
∆𝐿 = 0.412  ℎ  








= 0.73 𝑚𝑚 
 
(37) 
𝐿 = 𝐿𝑒𝑓𝑒𝑐 − 2∆𝐿 = 14.895 𝑚𝑚 
 
(38) 
Una vez se tiene la anchura y la longitud ya tendríamos definido el parche de la 
siguiente forma: 
 
                  
Figura I-1. Efecto de los bordes en la antena de parche. 













Dado que la impedancia del parche es muy alta, se pueden utilizar dos métodos para 
bajar dicha impedancia. El primer método que se puede utilizar consiste en implementar una 
línea de longitud 
λ𝑚𝑖𝑐𝑟𝑜𝑠𝑡𝑟𝑖𝑝
4
⁄ , dicha línea se encargará de transformar la impedancia 
existente en el borde del parche a otra impedancia objetivo, cuyo valor será menor. El 
segundo método que se puede implementar consiste en introducir una línea 
λ𝑚𝑖𝑐𝑟𝑜𝑠𝑡𝑟𝑖𝑝
2
⁄  en 
el interior del parche y de esa manera conseguir reducir la impedancia al valor deseado. El 
método empleado en este TFG será el explicado en segundo lugar. 
 
Para calcular la longitud que debe tener la línea microstrip, es necesario conocer  
previamente la longitud de onda en la línea microstrip 𝜆𝑚𝑖𝑐𝑟𝑜𝑠𝑡𝑟𝑖𝑝, este valor depende de la 
constante dieléctrica efectiva de la línea de transmisión, por lo que primero se deberá calcular 
una aproximación de la anchura de la línea microstrip  𝑊𝐿𝑇 . 
 
Para conseguir esta aproximación, tomaremos la anchura 𝑊𝐿𝑇 correspondiente a 

























Donde ℇ𝑟,𝑒𝑓𝑒𝑐,𝑚𝑖𝑐𝑟𝑜𝑠𝑡𝑟𝑖𝑝 es la constante dieléctrica efectiva de la línea Microstrip que 
se obtiene de la expresión (24), ya que se cumple que 𝑊𝐿𝑇 < ℎ. Con todo ello se puede 
calcular la longitud de la línea mediante la expresión (43). 
 





Una vez se han calculado los valores de 𝐿𝐿𝑇 y 𝑊𝐿𝑇, se tiene una línea de transmisión 
λ𝑚𝑖𝑐𝑟𝑜𝑠𝑡𝑟𝑖𝑝
2
⁄  de impedancia característica 50 Ω. Esta línea microstrip nos permite saber la 
impedancia que se tiene en el punto del parche donde esté situado el extremo de la línea 
λ𝑚𝑖𝑐𝑟𝑜𝑠𝑡𝑟𝑖𝑝
2
⁄ .  
 
Con el objetivo de tener un valor de impedancia de 50 Ω para el conjunto de la línea 
microstrip y el parche, se debe introducir la línea microstrip hacia el interior del parche y 
diseñar unos pequeños huecos en el metal del parche. Una vez realizado se obtendrá un 
parche como el de la figura I-2, donde en la totalidad de la cara posterior se ha situado el 




Figura I-2. Antena de parche resonante a 1.8 GHz. 
 
Dimensiones 
D1 6 mm W 45.5 mm 
L 39.1 mm W_Dielectric 70 mm 
L_Dielectric 89 mm W_TL 3.07 mm 
L_LT 43.79 mm Yo 11.31 mm 
Tabla I-1. Dimensiones de la antena de parche resonante a 1.8 GHz. 
A continuacion, en la figura I-3 se muestran los resultados obtenidos para el parche 
diseñado. 
 
Figura I-3. Antena de parche resonante a 1.8 GHz: Coeficiente de reflexión. 
 
Se puede observar cómo se obtiene un coeficiente de reflexión inferior a los -10 dB 
a la frecuencia deseada de 1.8 GHz, por lo tanto, el parche es resonante a dicha frecuencia 




A continuación, con la finalidad de hacer que el parche sea capaz de trabajar también 
a una frecuencia de 0.9 GHz se procederá a añadir otro elemento de una longitud L1 y una 
anchura W1, que nos permita hacer que el parche sea resonante también a dicha frecuencia. 




Figura I-4. Dimensiones antena modelo 4. 
Dimensiones 
D1 4.8 mm W 51 mm 
L 39.15 mm W_Dielectric 70 mm 
L_Dielectric 125 mm W_TL 3.07 mm 
L_LT 46.9 mm W1 20 mm 
L1 39.35 mm Yo 10.4 mm 
Tabla I-2. Dimensiones antena modelo 4. 
A continuación, en la figura I-5 se muestra los resultados para el coeficiente de 
reflexión del parche diseñado. 
Figura I-5.Coeficiente de reflexión.  
En la figura I-5 se puede apreciar como el coeficiente de reflexión de la antena 
diseñada se encuentra por debajo de los -10 dB en las frecuencias de 0.9 GHz y 1.8 GHz, 




J. Diagramas de radiación modelo 4 
Una vez diseñada la antena, en este anexo se mostrarán los diagramas de radiación 
de la misma. 
 
 
Figura J-1. Disposición antena unitaria modelo 2 
El plano E es el plano 𝜑 = 0°, es decir, el plano XZ. La componente copolar en este 
caso es Theta, ya que, al ser la polarización según X, la línea de alimentación es paralela al 
eje X y la intensidad entra al parche con esa dirección, por lo que en el punto de máxima 
radiación si nos fijamos en que vector es paralelo a la corriente resulta en ser Theta. Mientras 
que el plano H es el plano 𝜑 = 90°, el plano YZ. En este caso la componente copolar es Phi. 








Figura J-3. Diagrama de radiación: Plano E y Plano H (1.82 GHz). 
 
 





Figura J-5. Diagrama de radiación: Plano E y Plano H (3.53 GHz). 
 
